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RESUMEN

En e presente Trabajo de Integracion Curricular serealizd el mantenimiento y puesta en marcha
del sistema de conduccién y filtracion del gasificador tipo tiro descendente de la Facultad de
Mecénica. Primero se efectdo un andlisis técnico de la situacion inicial donde se identifico la
funcionalidad, €l estado actual delos sub-sistemas'y susrespectivos componentes. Lainformacion
obtenida se aprovechd para establecer un plan de accidon con adecuadas actividades de
restauracion o sustitucion acorde a las necesidades detectadas, en donde se resdta la
implementacion de un sistema eléctrico que tiene como propdsito suministrar energia a diversos
circuitos y especialmente a los tableros de control e instrumentacion del area de generacion de
biogés. Posterior a dlo se desarroll6 la codificacion e inventario considerando las
recomendaciones de la norma |SO 14224:2016, luego se habilitdé cada uno de los sub-sistemas
parala posterior puesta en marcha del gasificador que empieza por laobtencion del gasdesintesis
en d reactor, para luego pasar al sistema de conduccién y filtracion que se encarga del
acondicionamiento del fluido gaseoso; ademas, se desarroll6 un plan de mantenimiento
preventivo con base en la experiencia adquirida en @ presente proyecto técnico. A través de los
filtros eintercambiador de calor selogré acondicionar € fluido librandol o sobretodo de alquitran,
impurezas y particulas sdlidas de tal manera que ala salida se consiguié un gas més limpio para
futuros trabajos deinvestigaci dn que puedan darle una aplicaci 6n energética, cabe mencionar que,
para establecer una utilidad es preciso realizar un estudio sobrelos requerimientos delos sistemas

aimplementar y la composicién del gas alcanzado.

Palabras clave: <SISTEMA GASIFICADOR>, <GAS DE SINTESIS>, <PARTICULAS
SOLIDAS>, <ALQUITRAN>, <FILTRO CICLONICO>, <FILTRO MANGAS>
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SUMMARY

The maintenance and launch of the conduction and filtration system of the downdraft type
gasifier at Mechanics Faculty was carried out in this Curricular Integration Work, First, a
technical analysis of theinitial situation was carried out wherethe functionality, the current state
of the sub-systems and their respective components were identified. The information obtained
was used to establish an action plan with adequate restoration or substitution activities according
to the detected needs. It highlights the implementation of an electrical system whose purposeis
to supply energy to various circuits and especially to the control panels and instrumentation of
the biogas generation area. Subsequently, the coding and inventory were devel oped consi dering
the recommendations of 1SO 14224:2016 standard. Then, each sub-systems was enabled for the
subsequent launch of the gasifier that begins by obtaining the synthesis gas in the reactor. , to
then go to the conduction and filtration system that isin charge of conditioning the gaseous fluid.
In addition, a preventive maintenance plan was developed based on the experience acquired in
this technical project. Through the filters and heat exchanger, it was possible to condition the
fluid, freeing it, above all, of tar, impurities and solid particles in such a way that a cleaner gas
was obtained in the end. For future research work that can give it an energetic application. It is
worth mentioning that to establish a utility is necessary to carry out a study on the systems

requirements to be implemented and the gas composition reached.

Keywords: <GASIFYING SYSTEM>, <SYNTHESIS GAS>, <SOLID PARTICLES>,
<TAR>, <CYCLONIC FILTER>, <BAG FILTER>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema
C.l. 0603357062

XViii



INTRODUCCION

Los procesos de gasificacion de biomasa se presentan como una propuesta aternativa a la
utilizaci 6n de combustibl es tradicional es paralageneraci 6n de energia que desde varios afios atras
se han ido estudiando y perfeccionando, los combustibles fosiles son grandes generadores de
gases de efecto invernadero, ademds, de ser considerados como recursos finitos por otra parte, las
materias primas de biomasa han demostrado ser més amigables con e medio ambiente.

En la actualidad existen algunos tipos de gasificadores cada uno expuesto para un uso especifico
entre los més importantes se destaca los gasificadores de lecho fluidizado, gasificadores de lecho
arrastrado y gasificadores de lecho fijo que a su vez se clasifican en Updraft (tiro ascendente) y
Downdraft (tiro descendente). El fluido que se obtiene en este proceso es un gas pobre o conocido
popularmente como syngas que contiene gran cantidad de agentes contaminantes en funcion al
tipo de biomasa empleada, € agente gasificante y las condiciones del proceso de gasificacion, sin
embargo, en términos generales € gas de sintesis se compone de elementos basicos e
indispensables que le proporcionan un caracter combustible como: metano, diéxido de carbono,

monoxido de carbono, hidrogeno y nitrégeno.

L os principal es contaminantes que se puede encontrar en €l syngas son las particulas, alquitranes,
compuestos acidos y compuestos hitrogenados, estos elementos son indeseados en procesos de
gasificacion puesto que generan graves problemas a los sistemas implementados. El
acondicionamiento se realiza mediante  empleo de diferentes equipos tales como: filtros
ciclénicos, filtros en configuracion geométrica tipo mangas, precipitadores electroestéticos,
intercambiadores de calor, ademas para diminacion de alquitrén o tras se usan técnicas mas

sofisticas como e cragueo catalitico.

La Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuenta con un gasificador de tiro descendente o por su
denominacién en ingles Downdraft que posee un sistema de conduccion vy filtracion que se
encarga de acondicionar € syngas, para tal efecto cuenta con un filtro ciclénico de entrada
tangencial y descarga axial que remueve € material particulado (PM), de igual forma tiene un
intercambiador de calor compacto donde € flujo de los fluidos se da en flujo cruzado que enfria
d fluido gaseoso y condensa ciertos compuestos, ademas cuenta con unas talegas 0 mangas que
realizalimpieza final, cabe sefialar que el producto que se obtiene por la parte inferior del reactor
se hace circular por estos equipos mediante un sub-sistema de conduccion que estd compuesto

por una serie de tuberias y accesorios.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El interés por los combustibles alternativos y su empleo en procesos de gasificacion nacen a
consecuencia de la creciente demanda de energia y la necesidad de independizarse de los
combustibles fésiles que son altamente perjudiciales para € medio ambiente, sin embargo, su
implementacion a gran escala aln esta condicionando a la mejora de las tecnologias existentes

parala obtencion de syngas. (Zachl et d., 2021, p. 2)

Las materias primas utilizadas para generar biogas en un gasificador pueden ser dediversaindole
las mas comunes son las de origen agricola como: la cascarilla de arroz, la cascara de coco, €
bagazo de la cafa de azlcar, entre otros. Hay que considerar que e combustible (Biomasa)
empleado influye significativamente en la composicion del gas pobre obtenido, otro parametro
importante paratener en cuenta es el contenido de humedad puesto queinfiere en gran medida en

laeficiencia del proceso de gasificacion. (Hoqueet al., 2021, p. 2)

L os gasificadores de tipo Downdraft producen gas pobre o0 gas de sintesis, este fluido concentra
gran cantidad de elementos indeseados como € alquitran y las particulas de cenizas en
dependencia a varios parametros como la biomasa, agente oxidante y proceso de gasificacion;
para diminar estos compuestos se han propuesto varias tecnologias de limpieza vy
acondicionamiento como: los filtros ciclonicos y de talegas o mangas que tiene capacidad de
remover cenizas, otra alternativa es un intercambiador de calor que retienen ciertos compuestos

mediante condensacion. (Orozco et d., 2018, p. 2)

Las tecnologias de limpieza y acondicionamiento han evolucionado considerablemente con la
finalidad obtener un producto con la menor cantidad posible de agentes contaminantes, es asi
como hoy en dia se puede emplear precipitadores dectroestaticos, filtros de lecho granular,
lavadores Venturi con ciclén incorporado, entre otros. Ademas, para la diminacion de alquitran
se han propuesto mé&odos como e cragueo catalitico que es capaz de remover casi en su totalidad
este compuesto del gas de sintesis. Hay que reconocer que € empleo de estos equipos y técnicas

esté condicionado por la eficiencia del proceso de gasificacion y e factor econdmico. (Sharmaet
al, 2020, p.45)



1.2. For mulacién del Problema

El gas producido en los gasificadores tienen diversos usos, aunque en la actualidad este tipo de
sistemas no son atractivos para las industrias que prefieren los combustibles fésiles por encima
de las materias primas de biomasa debido principalmente a la inestabilidad que presentan. La
Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuenta con un gasificador de tipo Downdraft (De tiro
descendente), mismo que cuenta con un sistema de conduccion vy filtracién del gas que en la
actualidad se encuentraen averia total debido a que no tiene ciertos componentes indispensables
para su funcionamiento ademas, varios de sus € ementos como d intercambiador de calor, filtros
y tuberias de conduccion requieren de una restauracion o han quedado obsoletos a causa de la
corrosion por estar expuestos a la intemperie y la falta de mantenimiento.

1.3. Justificacion y actualidad

La demanda mundial de energia se cubre mediante la utilizacion de combustibles fésiles, estas
fuentes de energia no son inagotables por 1o que cada vez méas se plantean alternativas que
permitan sustituir a largo plazo los combustibles fésiles convencionales, una opcion viable es la
utilizacién de biocombustibles mediante un proceso denominado “Gasificacion de la Biomasa”
mediante d empleo de diversos sistemas como los gasificadores de lecho fijo. A pesar de quela
energia generada por la biomasa actualmente no se presenta como una propuesta atractiva para e
sector energético debido a su inestabilidad y baja €eficiencia varios estudios demuestran que es
una fuente de energia limpia y menos dafina con € ambiente en comparacién con los
combustibles tradicionales. (Ausay et d, 2021, p. 175)

En el Ecuador existe varias hectareas de cafia de azlcar y arroz que cada afio son explotadas por
d sector agricola que en la mayoria de los casos €ige desechar € bagazo o cascarilla aun cuando
estas materias primas se consideran Optimas para la gasificacion en reactores detiro descendente
y ascendente, por otro lado, la mayoria de las industrias sobre todo los ingenios azucareros

prefieren otros sistemas para la produccién de energia. (Verdezoto et d, 2021, p. 12)

En la Facultad de Mecanica de la ESPOCH existe un gasificador de tiro descendente para
gasificacion de biomasa, ademas, serealiz6 un proyecto técnico para implementar un sistema de
conduccion y filtracién con la finalidad de generar un gas méas limpio que puede ser utilizado en
diversas aplicaciones energéticas, una de ellas es e empleo en motores de combustion interna,
sin embargo, hay que considerar que ninguno de estos sistemas se encuentran operativos en la
actualidad.



14. Objetivos

14.1.  Objetivo General

Efectuar d mantenimiento y puesta en marcha del sistema de conduccién vy filtracién de gas del
gasificador tipo Downdraft de la Facultad de Mecanica.

1.4.2.  Objetivos especificos

Realizar un andlisis técnico de situacion inicial del sistema de conduccién y filtracion de gas del
gasificador tipo Downdraft

Establecer un plan de accion conforme a andlisis técnico de situacion inicial del sistema de

conduccion y filtracion de gas.

Elaborar la codificacion e inventario del sistema de conduccién y filtracion de gas en base a la
norma SO 14224

Ejecutar la puesta en marcha del sistema de conduccion vy filtracion de gas.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para € sistema de conduccién y filtracion de

gas.



CAPITULOIII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El proceso denominado “gasificacion de la biomasa” se refiere a una serie de reacciones
termoquimicas que tienen su origen en un ambiente con bajo contenido de oxigeno dando como
resultado la transformacién de un determinado solido o biomasa en un gas que puede tener varias
utilidades, paratal efecto existe gasificadores de lecho fijo, gasificadores de lecho fluidizado y
gasificadores de lecho arrastrado con sus respectivas clasificaciones.

En € presente capitulo se van a definir pardmetros fundamentales a considerarse del inventario
de activos fisicos de acuerdo con la norma I1SO 14224, € principio de funcionamiento del
gasificador Downdraft, tipos de gasificadores que se emplean para la conversion de biomasa en
energia utilizable. Ademés, dentro del sistema de conduccién y filtracion de gas sevaarevisar la
literatura correspondiente a los agentes contaminantes del syngas, los filtros utilizados para su

acondicionamiento y los intercambiadores de calor.

2.1. Norma | SO 14224

La Norma 1SO 14224 es un estandar internacional que se utiliza principalmente para la

recoleccidn de datos en 1o que serefiere a confiabilidad y mantenimiento. (1SO 14224, 2016)

A pesar de que en un principio fue pensada para aplicaciones en las &reas de perforacion,
refinacion y transporte por tuberia de petrdleo y gas natural, también tiene utilidad en varias

industrias o areas.

2.1.1. Taxonomia

Este apartado refiere a una clasificacion propuesta en forma sisteméatica que tiene su fundamento
en ciertos factores probablemente comunes en cuanto a la subdivision de equipos, ubicacion, uso

entre otros aspectos.

La propuesta de la norma es la siguiente: los niveles del 1 al 5 estan reservados para especificar
el tipo de industria, tipos de negocio, categoria de la instalacion, categoria de plantay seccion o
sistema, mientras que del 6 al 9 se establece la clase de equipo, subunidad, componente, y la pieza.

Tal como se menciona en la Tabla 1-2.



Tabla 1-2: Taxonomia de acuerdo ala 1SO 14224

Ca_teg_orla Nl\{el_ Jerarqwa,de Definicion Ejemplos
principal | taxonémico taxonomia
Tipo de .
1 Industria industria P;t:d?mica ges naturl,
principal petroq
Categoria e Tipo de_negocm Upstream (E y P), mldgref?m,
2 . o flujo de | Downstream (refineria),
Negocio .
jprocesos petroquimica
Datos/uso Ingtalacion instalacion b S P . y 9%
L LNG, refineriay petroguimica
Ubicacion _ i
. . Plataforma, semi-sumergible,
4 Categoria ~ de | Tipo de hidrocraqueo, planta de acido
plantalunidad | planta/unidad aqueo, p !
planta de metanol
Compresion, gas natural,
Seccién/ sistema | licuefaccion, gasoil de vacio,
5 Seccién/sistema | principal de | regeneracion de metanol, seccion
planta de oxidacion, sistema de reccién,
seccion de destilacién
Clasedeequipos
similares. Cada | Intercambiadores de  cdor,
clase de equipo | compresores, tuberias, tuberias,
Clase de . .
6 Lino/ unidad contiene bombas, turbinas a gas, boca de
equp unidades de | pozo submarina y érboles de
equipos navidad, botes salvavidas.
comparables
Sub-unidad de  lubricacion,
subsistema de  enfriamiento,
. control y monitoreo, subunidad de
:;&?Z?Z calentamiento, sub- unidad de
Subdivisién 7 Sub-unidad funcion P d4el paletizacion,  sub-unidad  de
de equipos Lino extincion, sub-unidad de
equip refrigeracién,  sub-unidad  de
reflujo, sub-unidad de contral
distribuido
El grupo de | Enfriador, acoplamiento, caja de
Componente! plez.as del | engrangje, borT\ba de en.gran.a!e,
8 . . equipo gue | bomba de aceite de lubricacion,
item mantenible ; o .
cominmente se | circuito de instrumento, motor,
mantiene vélvula,
U pate | i, pano, turca
9 Pieza individual  del | | P acadetiiiro, perno, fuerca,
Lino etc. Ademas, se consideran
equp accesorios de segundo orden

Fuente: (1SO 14224, 2016, p.36)

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022




2.2. Proceso de gasificacion de la biomasa

Para e proceso de gasificacion dela biomasa existe dif erentes tecnol ogias, las mas comunes son:
los gasificadores de lecho fijo que a su vez se clasifican en gasificadores de tiro descendente y
ascendente. La Facultad de Mecanica tiene con un gasificador Downdraft que basa su
funcionamiento en 4 pasos que se explican a continuacién, cabe mencionar que también existen
gasificadores de lecho fluidizado y lecho arrastrado.

En reactores detiro descendente el combustible o biomasa pasa primero por un proceso de secado,
posterior a elo se da la piralisis que ocurre con presencia de oxigeno casi nulo dando como
resultado gases combustibles altamente volétiles y residuos carbonosos, € tercer paso se conoce
como combustion donde se mezcla los residuos carbonosos producto de la pirolisis con e agente
gasificante y finalmente tiene lugar la gasificacion o reduccién donde € fluido gaseoso se extrae

por laparteinferior. (Molino et a., 2018, p.8)

En la Figura 1-2 se muestra un reactor de tiro descendente con las respectivas zonas de secado,

pirolisis, oxidacién y gasificacién.

Biomasa

i Secado i

Aire Are
Gastficacion |
Gas—— -Gas

1 I~

Figura 1-2: Gasificador Downdraft
Fuente (Molino et a., 2018, p.18)

2.2.1. Gasificador delechofijo

Este tipo de gasificadores son los mas empleados en procesos de gasificacion que a su vez se
clasifican en reactores detiro descendente (Downdraft) y tiro ascendente (Updr aft), se denominan
asi en funcién a como fluye el agente gasificante u oxidante y el combustible o biomasa, que se

da en un flujo parald o 0 en contracorriente respectivamente.
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2.2.1.1. Gasificadores Downdraft

Este tipo de reactores también se les conoce con e nombre de gasificadores de tiro descendente,
son los mas empleados dentro de esta clasificacion puesto que producen un gas pobre con menor
concentracion de particulas y alquitrdn en comparacion a su contraparte (gasificador de corriente
ascendente o contracorriente), su principal desventaja es que la biomasa debe contener un bajo
contenido de humedad, ademés, del dificil control de temperatura durante su operacion.

Labiomasa esinsertada por laparte superior y conforme va cayendo pasa por las zonas de secado,
pirolisis, oxidacion y reduccion, € agente gasificante se inserta directamente en la zona de
oxidacion mientras que € syngas sale por la parteinferior del reactor. (Paivaet al., 2021, p.3)

2.2.1.2. Gasificadores Updraft

Estos reactores se les denomina de corriente ascendente, estos gasificadores se obtienen un gas
pobre con altos contenidos de material particulado y alquitran, sin embargo, su principal ventaja
radica en que existe una buena combinacion entre €l agente gasificantey e combustible, un punto

clave a momento de evaluar la eficiencia térmica

La Biomasa ingresa por la parte superior y pasa por las zonas de secado, piralisis, reduccion y
oxidacion, el agente gasificanteingresa por lainferior y € gas pobre se obtiene dela parte superior

del reactor es decir en un flujo a contracorriente. (Molino et al., 2018, p.8)

2.3. Agentes gasificantes

Estos e ementos son también conocidos como agentes oxidantes los hay de diferentes tipos y €
empleo de uno u otro depende de la tecnologia de gasificacion y de la economia del proceso, €
aire es e mas empleado debido en gran parte a que existe de forma natural en el medio ambiente

por lo tanto se economiza en este el emento.

El agente gasificante se considera de suma importancia en € proceso ya que es uno de los
pardmetros que determinala composicion final del syngas por tal motivo se debe elegir acorde al

uso final del fluido. (Hanchate et a., 2021, pp. 27-28)

En la Tabla 2-2 se muestra los e ementos mas empleados como gasificantes con e respectivo

poder calorifico y los productos que producen e



Tabla 2-2: Procesos de gasificacion con diferentes agentes gasificantes

Aire Oxigeno Vapor
Poder calorifico
4-6 10-15 15-20
M]J/m3
CO, H2, H20, CH4, CO, H2, CO2, H2, CO, CO2, CH4,
Productos _ _ L : .
Alquitranes, cenizas H20, Alquitran Alquitranes ligeros
Fuente: (Hanchate et al., 2021, p.45)
24. Materias primas de biomasa

Las materias primas de biomasa suelen ser desechos provenientes de distintas fuentes como: la
agricola, forestal y bioldgica, aunque también se consideran |os residuos municipal es clasificados,
este e emento influye notablemente en la eleccion de uno u otro reactor ya que un gasificador en

particular tiene mejor desempefio con un tipo de biomasa en especifico.

De las fuentes agricolas se puede obtener € bagazo, cascarilla de arroz, paja, tusa de maiz; en
cambio la biomasa de origen forestal puede ser: aserrin y residuos de madera; en tanto que los

residuos municipales suelen ser generalmente e papel y cartéon. (Malino et al., 2016, p. 12)

o La biomasa debe contener un minimo de humedad ya que de lo contrario se consume

mayor cantidad de energia en la zona de secado.

o El tamafio delabiomasa queingresaal reactor debe ser de un tamafio considerablemente
pequefio, en e caso de las briquetas de madera se debe considerar las siguientes

dimensiones como referencia: un diametro de 10 mmy unalongitud de 25 mm maximo.

o La cantidad de carbono organico presente en la materia prima debe ser en una cantidad

aceptable a fin de evitar reacciones secundarias.

o Asegurar en lo posible que la biomasa no contenga sustancias peligrosas que afecten €
proceso de gasificacion, en caso de que existir se debe someter a procesos de

saneamiento previo a su uso.

Por otra parte, € poder calorifico inferior del gas licuado de petréleo (GLP) es de 46,3 MJKg y

es significativamente mayor al syngas que alcanza valores entrelos 4y 6 KJkg.



2.5. Composicion del syngas

El gas producto que se obtiene en un proceso de gasificacion depende de varios aspectos entre los
més importantes se puede mencionar: la temperatura del proceso, € agente gasificante, tipo de
reactor y la materia prima utilizada, € producto final es una mezcla de un gas combustible con
particulas sdlidas y una parte liquida.

En términos generales los gases presentes en e fluido gaseoso o syngas son: e metano (CH4),
diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), hidrogeno molecular y nitrégeno
molecular este tltimo condicionado por @ agente oxidante empleado. (Molinoet d., 2016, p. 10)

A més de los eementos mencionados € gas pobre también contiene contaminantes como:
particulas de cenizas, hidrocarburos ligeros e hidrocarburos pesados entre los que se destaca €
alquitran y finalmente cuenta con gases innecesarios como |os compuestos acidos y nitrogenados,
més adelante se detalla cada uno de ellos.

251 Contaminantes del syngas

Estos elementos se consideran indeseables tanto en e proceso de gasificacién, asi como en los
sistemas aplicados puesto que generan graves problemas como: la corrosion, erosion,
ensuciamiento de superficies y atascamientos, la presencia en menor o mayor proporcion depende

de algunos parametros antes mencionados.

o Particulas

o Alquitranes

o Compuestos &cidos

o Compuestos nitrogenados

25.1.1. Particulas

Las particulas es un material en fase solida con un tamafio que va de 1 a 10 mm, la méas conocida
de todas es la ceniza, € principal inconveniente de PM es la erosion y adhesion afectando asi a
los sistemas aplicados. (Sikarwar e al., 2017, p. 206)

L as tecnol ogias més comunes parala €iminacion de cenizas son losfiltros ciclonicos que ofrecen

una eficiencia de hasta e 90 % paratamario de particulas superior a las 10 um, otra opcion viable
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para esta problematica son los filtros de talegas 0 mangas que son capaces de eliminar en su
totalidad € PM en e orden de las micras.

25.1.2. Alquitran

La formacion del alquitrdn es sustancialmente menor en reactores de tiro descendente, los
compuestos de esta sustancia permiten su condensacion en un amplio rango de temperaturas que
vade 180 a300°C, la presencia de este e emento es real mente critica en ductos puesto que genera
capas de sedimentos en las paredes internas de las tuberias con su consecuente taponamiento.

El Tar es un compuesto condensable que a medida que cambia de fase tiende a formar una capa
liquida sobre las superficies que en presencia de polvo genera una sustancia viscosa y dificil de

remover con métodos tradicionales. (Ciuffi et d., 2020, p. 12)
Este tipo de compuestos suelen ser de diferentes clases conforme a sus compuestos mas
representativos y sus propiedades, ademas suelen ser llamados compuestos condensabl es puesto

gue cambian de fase a determinadas temperaturas.

Tabla 3-2: Clasificacion de los alquitranes

Clase de Nombre de NUmero de Propiedad Compuestos
alquitrén laclase anillo representativos
o Excluyendo los
GC- ] Alquitran muy pesado, no ]
1 Desconocido aquitranes de clase
Indetectable puede ser detectado
2,3,4,5 detodamezcla
o ) ) Piridina,  benzonitrillo,
. Ciclico (no un | Alquitranesque contienen o
Arométicos ] ] i creseroles, quinolina,
2 ] anillo continuo | heterodtomos altamente | o
heterociclicos i isoquinalina,
de carbén) solubles en agua i
difenzobenal
Por lo genera
) hidrocarburos ligeros de ]
Aromético ] Tolueno,  etilbenceno,
3 ] 1 un solo anillo, nosuponen | ]
ligero xilenos, estireno, fenol
un problema de
condensacion
| Bifenilo, acenaftaeno,
] Condensable a bagja
4 PAH ligero 2-3 floureno, fenantreno,
temperatura
antraceno
Condensasble a dta ]
5 PAH pesado 4-7 Perileno, flouretano
temperatura

Fuente: (Ciuffi et al., 2020, p. 13)
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2.5.1.3. Compuestos acidos

El porcentaje en estado gaseoso del syngas obtenido de un reactor suele estar entre el 70% y en
el mgor de los casos puede llegar hasta un 90%, esta fraccion porcentual suele estimarse con
respecto a la cantidad de combustible (Biomasa) suministrado. Se debe considerar que dentro de
este porcentaje se encuentran compuestos indeseables acidos que son altamente corrosivos y
perjudiciales paralos sistemas o equipos.

La fraccion gaseosa suele tener elementos indeseables que se les denomina compuestos acidos
puesto que contienen hidrégeno en su estructura, los mas representativos son d acido clorhidrico
(HCL), &cido sulfhidrico (H2S) y acido bromhidrico (HBr). (Molino et al., 2016, p. 11)

2.5.1.4. Compuestos nitrogenados

En un proceso de gasificacion no es de extrafiarse que exista nitrdgeno puesto que las materias
primas de biomasa contienen este d emento; sin embargo, cuando se utiliza un agente gasificante

diferente al aire el contenido es minimo sobre todo cuando se emplea oxigeno.

L os compuestos hitrogenados mas representativos que se obtienen en e proceso de gasificacion
son e amoniaco (NH3) y cianuro de hidrogeno (HCN), estos compuestos generan graves

problemas de contaminacion ambiental y envenenamiento. (Molino et d., 2016, p. 11)

Este compuesto es inevitable cuando se emplea aire 0 vapor de agua como agente oxidante y en
la mayoria de los procesos de gasificacidn estos elementos son 1os mas atractivos por su bajo
costo.

2.6. Equipos de acondicionamiento ddl syngas

El gas pobre que se obtiene a partir del proceso de gasificacion no es apto para aplicaciones de
uso energético, para que este fluido gaseoso tenga utilidad es necesaria una etapa previa de
acondicionamiento o limpiezalacual tiene como finalidad eliminar e ementosindeseados a efecto

dereducir en lo posible problemas derivados del gas de sintesis en los sistemas aplicados.

L os equipos de limpieza se pueden clasificar en dos grupos, € primero consiste en una limpieza
via himeda (o en frio) 1o que conlleva a plantearse que € gas debe ser enfriado hasta a una
temperatura proxima a la del ambiente, la segunda se refiere a un acondicionamiento del gas en
seco a temperaturas superiores alos 100 °C.
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2.6.1.  Equipos delimpieza del syngas en seco

El acondicionamiento del syngas en seco ocurreatemperaturassimilaresalasquesedaalasalida
del reactor, los equipos mas empleados son: filtros ciclénicos, en configuracion geométrica tipo
mangas y precipitadores el ectroestaticos, cabe mesionar que existen otros dispositivos dentro de
esta clasificacion que son menos empleados debido a su complejidad y € factor econdémico.

2.6.1.1. Filtros Ciclénicos

Estos filtros son ampliamente utilizados en procesos de gasificacion debido a su bajo coste y su
simplicidad en cuanto a construccion, montaje y mantenimiento, cuentan Unicamente con un
cuerpo ciclénico de geometria favorable para la diminacion de cenizas o material particulado,
ademés la mayoria de estos dispositivos vienen con un recipiente de recoleccion de desechos

incorporado.

Estos equipos pueden alcanzar una eficiencia de hasta 90% en la eliminacién de particulas con
diametro que ronden las 10 micras, su eficacia se ve af ectada conforme disminuye € tamafio, por

consiguiente, para menos de 1 micra son ineficientes. (Woolcock y Brown, 2013, p. 60)

Los ciclones los hay de cuatro tipos en funcion a la entrada del fluido gaseoso y la descarga del
PM, & mas comln de todos es € de entrada tangencial y descarga axial, mismo que es objeto de

estudio del presente proyecto técnico.

A .
Salida de gas
Entrada =
Cuerpo
ciclénico
Salida de polvo

Figura 2-2: Filtro Ciclonico
Fuente: (Woolcock y Brown, 2013, p.78)
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Estos filtros basan su funcionamiento gracias a la accion de una fuerza centrifuga y la gravedad,
en principio € gas ingresa de forma tangencial y forma un vortice externo que recorre € ciclon
deforma descendente, posterior adlo seformaun vérticeinterno que circulaen formaascendente
hacia la salida, las particulas son desprendidas durante € descenso del syngas puesto que
friccionan con las paredes del ciclén y pierden velocidad al mismo tiempo que la gravedad las
atrae hacia la parte inferior.

2.6.1.2. Precipitadores electroestaticos

Estos dispositivos son los mas costosos dentro de esta clasificacion (equipos de limpieza del
Syngas en Seco) puesto que necesitan de energia e éctrica para su funcionamiento lo que conlleva
gastos extras para su operacion, apesar de que son altamente eficaces en la remocién de material
particulado su implementacion requiere de un estudio previo del proceso de gasificacion. Por otro

lado, se requiere de una capacitacion del personal para tareas de mantenimiento preventivo.

Estos equipos son ideales cuando se requiere eliminar PM finas o ultrafinas en € orden de las
micras eincluso nano micras, en condiciones normal es de trabajo alcanzan un 99% de eficiencia,
por otro lado, la principal ventaja que presenta este equipo es una caida de presion casi hula del

gas de sintesis.

Basan su funcionamiento gracias al magnetismo. Al ingresar € syngas las cenizas se cargan
negativamente en tanto que las paredes del precipitador €l ectroestético tienen carga positiva, por

consiguiente, d material particulado es atraido hacialos €l ectrodos de recol eccion. (Abdoulmoumine
etd., 2015, p. 298)

Figura 3-2: Seccion transversal precipitador € ectroestético
Fuente: (Abdoulmoumine et al., 2015, p.12)
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2.6.1.3. Filtros de mangas

Estos filtros son méas complejos que los cicldnicos, ademés presentan menor dificultad que los
precipitadores € ectroestaticos en cuanto a la operacién y mantenimiento, este equipo consta de
una serie de hileras con forma de tubos redondos que se sostienen mediante soportes y se
encuentran aislados térmicamente en un recipiente denominado camara de filtrado.

El mediofiltrante con & que se cubrelas hileras puede ser de diferentes materiales como las telas
de fibra de vidrio, teflén, nylon, entre otros; la eleccién de uno u otro material estara en funcion
al proceso de gasificacion y latemperatura del syngas. (Echeverri, 2008, p. 45)

Asi mismo, € tamafio delas particulas que contienen la corriente de gas amenudo es de un tamafio
menor al de los poros de la membrana que cubre las hileras (Tela de fibra de vidrio, teflon o
nylon), pero & proceso defiltrado se da gracias a que se forma una capa de sedimentos que seva

engrosando conforme circula €l gas de sintesis.

Lalimpieza en estos dispositivos puede ser interna o externa, en e caso delafiltracion externa e
syngas ingresa por la parte inferior de camara de filtrado y las particulas circulan por la parte

externa de las mangas que es donde se forma la capa de sedimentos.

Figura 4-2: Filtro Mangas - Filtracién exterior
Fuente: (Echeverri, 2008, p.17)

En la figura 5-2 se puede identificar unafiltracién interior en donde € fluido gaseoso ingresa por
la parte inferior y circula por la parte interna de las mangas que es donde se forma la capa de

sedimentos. (Echeverri, 2008, p. 46)
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Figura 5-2: Filtro mangas - filtracion interior
Fuente: (Echeverri, 2008, p.18)

2.6.1.4. Filtrosgranulares

L osfiltros granulares son 1 os dispositivos menos empleados para e acondicionamiento del syngas
en seco en gran parte debido a su desconocimiento, sin embargo, son ampliamente utilizados en

€ tratamiento de aguas residual es.

El delecho granular fijo es € mas eficiente dentro de esta clasificacion ya que puede llegar atener
un 99 % de eficiencia, en contraparte a esto, este equipo registra mas paradas por mantenimiento

preventivo debido a una acumulacion de cenizas en la superficie que reduce su eficiencia.

El proceso de limpieza es relativamente sencillo consiste Unicamente en hacer circular € gas por
e lecho granular en donde las particulas rebotan y se adhieren ala superficie delos granulos, para

la posterior remocion mediante técnicas de cepillado. (Solovevaet al., 2021, p. 4)

BBC

FCC

Figura 6-2: Filtro de lecho Granular
Fuente: (Solovevaet a., 2021, p.36)
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2.6.2.  Equiposdelimpieza del syngas via himedo

El acondicionamiento del gas via himeda se realiza mediante lavadores Venturi, depuradores por
aspersion entre otros; este proceso se utiliza para desprender del gas de sintesis agentes
contaminantes como al quitranes, nitrégeno y cenizas; €l principal inconveniente de estos aparatos
es que se humedece y enfria el gas atemperaturas por debajo delos 55 °C.

2.6.2.1. Lavadoresventuri con separador ciclonico

Estos filtros son los més eficiente dentro de esta clasificacion, estan compuestos por un Venturi
y un separador de tipo ciclonico, funcionan gracias a la inyeccion de un fluido en estado liquido
en la garganta dd Venturi, posterior a elo pasa a separador ciclénico donde € gas sale por la

parte superior y los lodos producto del atrapamiento de sedimentos caen al fondo del ciclon.

Son empleados paraeiminar PM micrénicas delacorriente de gas de sintesis, asi mismo se puede
eliminar eementos indeseados como e HCl y & SO2, d principal inconveniente es su alto

consumo de energia. (Argonul et al., 2021, p. 6)

Salida de gas

Entrada de gas

Entrada de
liquido de lavado Separador|

ciclonico

Garganta del
Venturi

¢ Salida de lodos
Figura 7-2: Lavador Venturi con separador ciclonico

Fuente: (Argonul et a., 2021, p.10)

2.6.2.2. Lavadores CiclOnicos por aspersion

Los lavadores ciclonicos por aspersion son los menos empleados de este grupo (limpieza via
himeda) puesto que son menos eficientes que los lavadores Venturi con separador ciclonico,
cuentan con un colector de pulverizacion en donde se inyecta € fluido en estado liquido

generalmente agua.
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Colector de
pulvenzacion

Salidade Entrada
agua de agua

Figura 8-2: Lavador ciclénico por aspersion
Fuente: (Argonul et a., 2021, p.12)

Su funcionamiento se basa en d atrapamiento de dementos indeseados como (PM) mediante la
atomizacion del agua através de inyectores, e gas limpio sale hacia la parte superior y los lodos

caen por accion de la gravedad ala parte inferior. (Argonul et al., 2021, p. 7)

2.7. Equipos de enfriamiento del syngas

En la préactica estos dementos facilitan € intercambio de calor en fluidos a diferentes
temperaturas evitando un contacto directo y se fabrican en numerosas configuraciones acorde al
tipo de fluido, razén de transferencia, las condiciones de trabajo, entre otros; sin embargo, en
términos generales se clasifican de acuerdo con su estructura como: de tubos concéntricos, de

corazay tubosy compactos.

L os equipos empleados para la refrigeracion de un fluido especifico son los dispaositivas que se
mencionan en € pérrafo anterior ya que permiten d enfriamiento de un fluido en particular
mientras otro aumenta su temperatura. (Cengel, 2007, p.629)

2.7.1.  Intercambiador de calor compacto

Un intercambiador de calor es considerado como compacto cuando tiene una densidad de &rea ()

mayor a 700 n2/n3. Estos equipos son muy eficientes por cuanto logran una gran érea de

transferencia de calor por unidad de volumen. (Cengel, 2007, p.630)
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Sus aplicaciones mas comunes son en sitios reducidos y destaca su utilidad en la industria automotriz
tanto en automdviles como en e transporte pesado en donde se requi ere optimizacion de espacios, |os
ductos por donde circulan los fluidos son considerablemente pequefios por consiguiente se logra un
fluido laminar.

2.7.1.1. Intercambiador de calor compacto de flujo no mezclado
Se hacen llamar de flujo no mezclado ya que cuentan con unas placas delgadas que impiden que

el fluido se mueva endireccion paralelaforzandolo acircular deformaperpendicular al otro fluido
gue se desplaza por los ductos o tuberias. (Cengel, 2007, p.631)

1
1
1

Flujo ,
1
cruzado

(no

mezclado) g Q Q
S

85
___H Q\ Q\

Flujo en los tubos

(no mezclado)

Figura 9-2: Intercambiador de calor-flujo no mezclado
Fuente: (Cengdl, 2007, p.631)

2.7.1.2. Intercambiador de calor compacto de flujo mezclado

Este dispositivo no cuenta con placas rectangulares que redireccionen €l flujo del fluido deforma
perpendicular, por lo tanto, e movimiento se da tanto en forma paralela como perpendicular, es

de ahi de donde se deriva su hombre (flujo mezclado). (Cengel, 2007, p.631)

Figura 10-2: Intercambiador de calor compacto-flujo mezclado
Fuente: (Cengel, 2007, p.631)
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2.8. Circuitos deiluminacion

El andlisis de un circuito de iluminacion tiene como propésito determinar € flujo luminoso total
requerido con su respectiva distribucion dentro de un determinado ambiente a fin de proporcionar
una buena iluminacién artificial para d desarrollo de actividades.

28.1. Magnitudesy unidades de circuito deiluminacion

2.8.1.1. Flujo Luminoso

La unidad de medida de esta magnitud es € lumen (Im) y se refiere a la fraccion de energia
primaria emitida desde una fuente que percibe e ojo humano como brillo luminoso que seirradia

al espacio en unidades de tiempo. (Lima, 2009, p.102)

La ecuacion que permite estimar € flujo luminoso total sefija en funcién alasuperficie, nivel de

iluminacion media, factor de mantenimiento y utilizacion, como indica la ecuacion nimero 1.

E b
=_m*2 (1)

T7F,*Fy

Donde

@= Flujo luminoso total
a=Ancho ddl local

b = Eslalongitud del local

E,, = Nivel de iluminacion medio
F,, = Factor de mantenimiento

Fy = Factor de utilizacién
2.8.1.2. Intensidad luminosa

La intensidad se mide en unidades de lux que hace referencia a como se reparte de forma parga

un lumen sobre 1 metro cuadrado de superficie. (Lima, 2009, p.108)

=2
w

)
Donde:
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@ = Flujo luminoso

o = Angulo de incidencia
2.8.1.3. Rendimiento luminoso
El rendimiento luminoso se puede definir a partir de su expresion matemética que es d flujo

luminoso total dividido para la potencia eléctrica de consumo de una determinada fuente de

energia luminosa. (Conejo,2007, p.289)

3)

Tle

Donde:

@ = Flujo luminoso

P = potencia de consumo de la fuente de energia

2.8.2.  Método delumen

Existe diversas técnicas para determinar este valor, sin embargo, el més utilizado es € méodo de
lumen, este procedimiento proporciona una serie de parametros que se deben determinar previo

a cdlculo final, a continuacion, se detalla los pasos a seguir:

Dimensionar € espacio ailuminar

Establecer € nivel de iluminacién recomendado de acuerdo con la actividad a realizar en dicha

Zona, estos datos se encuentran tabulados.

Elegir € tipo delampara acorde al lugar de trabajo.

Realizar d calculo del indice de local empleando la férmula adecuada.

Fijar los coeficientes de reflexion de paredes, techos y suel o detallados en tablas.

Escoger € factor de mantenimiento de acuerdo con las caracteristicas de la zona a iluminar.
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Determinar d coeficiente de utilizacion con |os datos obtenidos anteriormente.

2.8.21. Nivelesdeiluminacién

El nivel deiluminacién para un determinado ambiente depende del tipo de actividad arealizar en
el mismo, en la Tabla 4-2 se muestra niveles de iluminacion en lux minimos recomendados y

Optimos para dif erentes estancias.

Tabla 4-2: Nivees deiluminaciéon medios de acuerdo con & méodo de lumen
[luminacién en (lux)

Tareasy clases de local

Minimo Recomendado | Optimo

L ocales gener ales de edificios

Pasillos 50 100 150
Escaleras, escaleras moviles, roperos, 100 150 200
Centros docentes
Laboratorios, aulas 300 400 500
Salas de estudio 300 500 750
Oficinas
L ocal es destinados para conferencias 450 500 750

Locales destinados a oficinas, locales

destinados para delineacién, CAD/CAM/CAE 500 70 1000
Comercios

L ocal es destinados parael Comercio tradicional 300 500 750

Locales destinados para supermercados o

salones de muestras °00 70 1000

Industrias en general

Actividades con exigencias visuales limitados 200 300 500

Actividades con exigencias visuales normales 500 750 1000

Actividades con exigencias visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas

Dormitorios 100 150 200

Areas de aseo 100 150 200

Zonas de estar 200 300 500

Areas de coccion de alimentos o cocinas 100 150 200

Zonas de estudio 300 500 750

Fuente: (Conejo,2007, p.289)

22



2.8.2.2. indicedelocal k

El indice de local k se identifica con la expresion matematica que enlaza las magnitudes de
superficie en M2y la altura de las luminarias, para iluminacion directa, semidirecta se emplea la
ecuacion nimero 4. (Conejo,2007, p.314)

_ 2ab 4
"~ h(a+b) @

K
Donde:
a=Ancho delocal
b = Longitud de local
h = Altura de luminaria respecto al plano detrabajo

Para instalaciones con iluminacién indirecta se emplea la siguiente expresion

K = 3ab 5
" H(a+b) ®)
2.8.2.3. Coseficientesdereflexion

L os codficientes de reflexion vienen dados en funcién al color de la superficie explorada, estos

valores generalmente se encuentran tabulados por €l propio método de lumen.

Tabla 5-2: Coeficientes de reflexidn de paredes techo y suelo

Factor de
Superficie Color reflexion por

unidad (b)
Claro 0,7
Techo Medio 0,5
Oscuro 0,3
Claro 0,5
Paredes Medio 0,3
Oscuro 0,1
Sudo Claro 0,3
Obscuro 0,1

Fuente: (Conejo,2007, p.315)
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2.8.2.4. Factor de mantenimiento

Es un elemento ligado de forma directa a grado de suciedad que existe en € ambiente y su
frecuencia de aseo, en la Tabla 6-2 se describen valores dd factor de mantenimiento acorde ala

limpieza del areaailuminar.

Tabla 6-2: Factor de mantenimiento de acuerdo al ambiente o &reaa
iluminar

Factor de
Condicion del Ambienteo o
mantenimiento
(Fm)
Limpio 0,8
Sucio 0,6

Fuente: (Conejo,2007, p.315)

area parailuminar

2.8.25. Factor de utilizacion
El FU se obtiene a partir del local, los factores de reflexion de techo, paredes y piso, ademas se
considera una unidad que relaciona € flujo total que emite las lamparasinstaladas y € que llega

a plano de trabajo, en la Tabla 7-2 se indica este dato para diversos indices delocal.

Tabla 7-2: Factor de utilizacion

Factor dereflexion del techo
0,7 0,5 0,3
Factor de reflexiéon de paredes
0,5 0,3 0,1 0,5 0,3 0,1 0,5 0,3 0,1
Factor de utilizacion
0,60 0,28 0,22 0,17 0,27 0,22 0,18 0,26 0,22 0,19
0,80 0,35 0,30 0,24 0,35 0,30 0,24 0,34 0,28 0,24
1,00 0,43 0,36 0,30 0,41 0,35 0,31 0,40 0,34 0,30
1,25 0,49 0,42 0,37 0,49 0,42 0,36 0,46 0,40 0,36
1,50 0,55 0,47 0,42 0,53 0,47 0,41 0,50 0,44 0,40
2,00 0,62 0,55 0,50 0,60 0,53 0,49 0,57 0,52 0,47
2,50 0,67 0,61 0,56 0,66 0,60 0,55 0,62 0,57 0,52
3,00 0,71 0,65 0,60 0,70 0,63 0,59 0,65 0,61 0,56
4,00 0,76 0,71 0,66 0,74 0,69 0,65 0,69 0,65 0,62
5,00 0,81 0,76 0,71 0,78 0,74 0,70 0,73 0,69 0,67

Fuente: (Conejo,2007, p.316)

Indice de
local K
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2.9. Circuitos eléctricos

Los circuitos eléctricos tienen como proposito abastecer de energia eéctrica a diversos
dispositivos. Para garantizar un funcionamiento adecuado se debe dimensionar los calibres de
conductor y protecciones a fin de evitar sobrecargasy cortocircuitos que afecten alos equipos.
29.1.  Seccidn de conductores en corriente alterna monofasica

En corriente alterna monofasica existe cargas inductivas y éhmicas, sin embargo, cuando se
desconoce 0 a su vez € eemento carece de una parte inductiva se suee emplear un andlisis

parecido a que se realiza en corriente continua aplicando laley de OHM. (Zubiaurre, 2014, p.62)

En circuitos de corriente alterna monoféasica se puede aplicar laley de OHM que menciona que

laintensidad es directamente proporcional al voltaje einversamente proporcional alaresistencia.

\%
I:ﬁ (6)

Donde:
| = Intensidad de corriente
V =Voltaje

R = Resistencia

Al despejar la ecuaci 6n nimero 6 se obtienen expresiones mateméticas paracalcular laresistencia

y d voltge

V=I1%R (8)
2.9.1.1. Potencia €léctrica

La potencia eléctrica es un valor que se detalla en las hojas de datos (datasheets) de diferentes

elementos, mediante esta magnitud se puede determinar la carga total de un circuito de ramal.

(Zubiaurre, 2014, p.66)
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De acuerdo con la ecuacion nimero 9 se puede determinar la intensidad en funcién a potencia'y
el voltaje para circuitos de corriente alterna monofasi ca.

P

[=—
V * cos@ ©)

Donde:

P = Potencia
R = Resistencia
V =Voltge

2.9.2.  Seccion de conductores en lineas de corriente alternatrifasica

Los sistemas trifasicos son utilizados en € areaindustrial principal mente parala alimentacion de
motores eléctricos, en estos dispositivos existe necesariamente una inductancia a consecuencia

del bobinado, por lo tanto, se debe tomar en cuenta en los calcul os pertinentes.

La siguiente expresion permite calcular la intensidad de consumo de un motor eéctrico en un

régimen trifasico.

p
[= 10
V3%V % cosg *n (10)

Donde:

| = Intensidad de consumo
V = Voltaje nominal

cos¢p = Factor de potencia
n = Eficiencia

P = Potencia

2.9.2.1. Intensidad de disefio

La intensidad de disefio se refiere a un sobredimensionamiento que lo establece la norma local

vigente CPE INEN 19y se estima conforme a la siguiente expresion matemética:
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ld=1*1,25
(11)

Donde:

Id = Intensidad de disefio
I= Intensidad de consumo

2.9.2.2. Caidadetension por resistencia eléctrica del conductor

Parte de la energia que se suministra a un motor eéctrico se pierde en e momento de la
conduccion por 1o que se debe considerar este valor al momento de determinar € calibre de

conductor.

szx/g*p*L’;Id*Coscp (12)

Donde:

AV = Caida de tension por resistencia e éctrica del conductor
p = Resistividad el éctrica del material conductor

L = Longitud del conductor

S = Seccion transversal del conductor

Id = Intensidad de disefio

Cos ¢ = Factor de potencia

2.9.3. Resistencia eléctrica de conductores

Todos los materiales ofrecen una cierta resistencia al paso de la corriente eéctrica, esta se ve
influenciada acorde al material utilizado y de la temperatura de trabajo, este aspecto se debe

considerar previo adeterminar € conductor a emplear. (Zubiaurre, 2014, p.70)

La resistencia de un alambre conductor es proporcional de forma directamente a su longitud,

entonces, cuanto mayor sea la distancia mayor serd la caida detensiony viceversa.

R=p() (13)
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Donde:

R= Resistencia €léctrica del conductor
L= Longitud del conductor
A=Seccion transversal dd conductor

p = Resistividad eléctrica del material conductor

El valor que se obtiene sirve para fijar la pérdida de tensién que se produce en € conductor por
esta causa, hay que mencionar que existe tolerancias maximas y minimas que se debe considerar
al momento del célculo.

2.9.3.1. Resistividad déctrica dd material conductor

La resistividad es un parametro de suma importancia en € tratamiento de la informacion de la
resistencia eléctrica de los conductores puesto que no todos poseen el mismo valor, este varia

significativamente de un material a otro.

Asi mismo, cabe mencionar que e valor de esta magnitud también se ve afectado por la
temperatura de trabajo, por lo tanto, hay que tener en cuenta en donde se va a instalar los
conductores, por gemplo, si es un lugar con alta o baja temperatura, existe diferentes tablas que

muestran este valor a distintas condiciones ambiental es.
El cobre es e material mas empleado en e area e éctrica especialmente por su bajo costo, sin
embargo, cabe sefidlar que €l oro es d metal que mejor conduce la electricidad, pero su empleo

se limita a circuitos el ectronicos de alta gama.

Tabla 8-2: Resistividad el éctrica de materiales atemperatura

ambiente
Material Qxmm?
p m

Aluminio 0,026
Bronce 0,13-0,29
Carboén 100
Cobre 0.0175
Hierro 0.10-0.14
Niquel 0.44
Oro 0.022
Plata 0.016
Platino 0.094

Fuente: (Zubiaurre, 2014, p.31)
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2.10.  Terminologia de mantenimiento de acuerdo con la UNE EN 13306

Lanormafue creada a fin de brindar |a definicion correcta de la terminol ogia que se empleaen la
gestion y administracion del mantenimiento, la version més reciente es la correspondiente al afio
2018.

2.10.1. Mantenimiento

Se refiere aguellas acciones de tipo administrativas, técnicas y de gestion, que empiezan con €
ciclo devida del eemento y tiene como objetivo conservarlo o devolverlo a un estado en e que
puede realizar la funcion requerida por un proceso. (UNE EN 13306, 2018, pag.6)

2.10.2. Funcién requerida

La funcion requerida se puede definir a partir de un verbo, objeto y un estandar de
funcionamiento, esta definicién hace hincapié a una serie de funciones de un elemento
estrictamente necesarias para cumplir un requisito dado. (UNE EN 13306, 2018, pag.7)

2.10.3. Ciclodevida

El ciclo de vida de un demento viene dado a partir de la concepcion y termina con su retirada de
produccién y reciclaje, este proceso cuenta con los siguientes apartados que son: adquisicion,

operacion, mantenimiento, modernizacion y desmantelamiento. (UNE EN 13306, 2018, pag.11)
2.104. Fallo

El fallo de un elemento se considera como la incapacidad de realizar la funcion requerida por un
determinado proceso, se debe aclarar que € fallo es un evento que produce un estado de averia
ya sea parcial o total. (UNE EN 13306, 2018, pag.13)

2.10.5. Averia

Un estado de averia se produce a causa de un evento de falla, la averia puede ser parcial (e

elemento sigue funcionando, pero por debajo de los estandares establecidos) o total (el elemento

cesa su funcién por completo). (UNE EN 13306, 2018, pag.13)
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2.10.6. Mantenimiento preventivo

Dentro del mantenimiento preventivo setiene el predeterminado y basado en la condicion, se lo
€jecuta anticipando un evento defalla por 1o que se debe establ ecer correctamente las frecuencias.
(EN 13306, 2018, pag.16)

2.10.6.1. Mantenimiento preventivo predeterminado

Es un tipo de mantenimiento que selo realiza a interval os fijos de tiempo sin importar € estado

del demento donde losinterval os de tiempo estan definidos en funcién alos mecanismos defallo
que presente e mismo. (EN 13306, 2018, pag.16)

2.10.6.2. Mantenimiento basado en la condicién

Es un tipo de mantenimiento que se lo realiza aplicando diferentes técnicas de prediccion y no
prediccion, las predictivas pueden ser: andlisis de vibraciones, termografiainfrarroja, ultrasonido,
entre otras. (EN 13306, 2018, pag.16)

2.10.7. Mantenimiento correctivo

A diferencia de mantenimiento preventivo este se lo realiza después que ha ocurrido un evento
defalla, tiene como finalidad devolver al elemento su funcién requerida distinguiéndose dostipos:
correctivo inmediato y correctivo diferido. (EN 13306, 2018, pag.17)

2.11. Coloresdeidentificacion detuberias INEN 440

La norma nace con la necesidad de estandarizar |os procesos e instalaciones que utilicen sistema

de tuberias para distribucion y transporte de fluidos.

2111 Terminologia

2.11.1.1. Tuberia

Es un conducto establecido con € propdésito de conducir, transportar y distribuir fluidos ya seaen

estado liquido, gaseoso 0 vapor. (INEN 440, 1984, p.36)
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2.11.1.2. Fluidos

Un fluido se puede encontrar en tres estados que son: solido, liquido y gaseoso que son
transportados por una tuberia o unared de tuberias. (INEN 440, 1984, p.36)

2.11.2. Clasificacion delos fluidos con su color de identificacion

Como se muestra en la Tabla 9-2 los fluidos se dividen en 10 categorias y en funcién a lo se
establece los colores més adecuados paraidentificarlos.

Tabla 9-2: Clasificacion de los fluidos con su respectivo color de tuberia

Fluido Categoria Color
Agua 1 Verde
Vapor de agua 3 Gris plata
Airey oxigeno 3 Azul
Gases combustibles 4 Amarillo Ocre
Gases no combustibles 5 Amarillo Ocre
Acidos 6 Anaranjado
Alcalis 7 Violeta
Liquidos combustibles 8 Café
Liquidos no combustibles 9 Negro
Vacio 0 Gris
Agua o vapor contra incendios -- Rojo de seguridad
GLP (Gas licuado de petrdleo) -- Blanco

Fuente: (INEN 440, 1984, p.38)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Andlisis del estado técnico inicial del sistema de conduccion y filtracién

El sistema de conduccion y filtracion del gasificador tipo tiro descendente de la Facultad de
Mecanica consta de 3 sub-sistemas cada uno de elos con una funcion especifica y con ciertos
elementos que posibilitan & acondicionamiento del fluido. A continuacién, se va a detallar de
forma breve cada uno de ellos, deigual manera se vaadescribir su estado actual y adicionalmente

sevaaredlizar un andlisis paralaimplementacion de un sistema e éctrico.

3.1.1.  Sub- sistema de conduccién

Este sub-sistema estd compuesto por 4 lineas de conduccion que a su vez cuentan con ciertos
componentes como: tuberias, valvulas y accesorios; la funcion que cumplen es transportar €

fluido por los subsistemas defiltrado y enfriamiento hasta llegar a la desembocadura final.

La mayoria de sus componentes presentan un estado de averia parcial debido en gran parte por
estar expuestos a diversos cambios climéticos y desuso, por tal motivo las tuberias y accesorios
requieren de una restauracion y en ciertos casos se debe remplazar conforme al andlisis técnico

de situacioninicial que se detalla méas adelante.

3.1.2 Sub-sistema de enfriamiento y condensado

El sub-sistema de enfriamiento se ubica a la salida del filtro ciclénico, sus componentes son: un
intercambiador de calor y un soplador eéctrico (blower), estos el ementos se encargan de enfriar
€ fluido gaseoso a unatemperaturaidénea previo a su ingreso al filtro de mangas con la finalidad
que € syngas no perjudigue la membrana que cubre las hileras y redlice la limpieza o

acondicionamiento final.

El intercambiador de calor es de tipo compacto en donde € flujo de los fluidos se da de forma
perpendicular entresi, este dispositivo estd en averiaparcial ya quela base de soporte, lastuberias
de cobrey d recipiente de condensado requieren de una restauracion por encontrase corroidos y
[lenos de impurezas. Por otro lado, se debe adquirir un soplador e éctrico puesto que € original
esta extraviado.
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3.1.3. Sub - sistema de filtrado

El sub - sistema de filtrado se compone de dos filtros: € primero es detipo ciclénico dispuesto a
lasalidade sistema gasificador y € segundo es de configuracion geométrica tipo mangas situado
a la salida del intercambiador de calor, su funcion radica en eiminar agentes contaminantes
contenidos en € syngas con la premisaque e syngas puedetener una aplicacion de uso energético.

El filtro en configuracién geométrica tipo mangas se halla en averia total ya que la tela de fibra
de vidrio no tiene capacidad de filtrado por encontrase cristalizada y en estado obsoleto, deigual
forma se puede mencionar que € filtro de tipo ciclon presenta averia total a consecuencia del
recipiente de recoleccion de particulas que presenta picaduras por corrosién en su pared inferior.

3.2. Sistema el éctrico

El &rea de generacion de biogas demanda de energia el éctrica para la alimentacion de tableros de
control e instrumentacion, ademés se requiere de circuitos de fuerza e iluminacion por tal motivo
se considera la gecucion de un tablero de distribucion eéctrico compuesto por 5 circuitos de

ramales.

En la actualidad este sistema no existe razén por la cua se va aimplementar, € objetivo de este
sistema es garantizar que los dispositivos el éctricos del Gasificador tipo downdraft funcione de
maneraidonea, ademas deavalar quelasinstalaciones el éctricas serealicen con un criterio técnico

y de acuerdo con la normativa local vigente.

3.3 Desarrollo del formato del estado técnico inicial del sistema de conduccion y

filtracion

El desarrollo del formato del estado técnico inicial se va a desarrollar en funcién a los 3 sub-
sistemas existentes, se realizara bajo la premisa de contar con la informacion necesaria ya sea

para ef ectuar d mantenimiento, restauracion o sustitucién, conforme a su estado técnico inicial.

El formato contendra apartados basicos como la ubicacion del sub-sistema, tal informacion seva
a describir de la manera més precisa posible en concordancia con los datos disponibles al
momento vy la distribucion esquemética de la institucion, los demés items a considerarse dentro
del formato tales como: especificaciones técnicas, funcionamiento y e andlisis técnico se detallan

a continuaci on:
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3.3.1.  Egspecificaciones técnicas

En este apartado se va a puntualizar informacion referente al tipo de material, diametro,
capacidad, potencia, corriente, voltaje, entre otras consideraciones. Estos campos se van a
especificar conforme alos componentes del sub -sistema, ademas € formato en este campo seva
a adaptar acorde a los datos que se puede detallar de cada e emento.

3.3.2. Funcionamiento

El funcionamiento se refiere a la funcion que desempefia € sub — sistema dentro del sistema de
conduccion y filtracion, en este campo se va a describir a detalle e modo de trabajo,
consideraciones previo al arranque en caso de existir, S tiene redundancia o no, normativas
aplicadas o aplicables, entre otros.

3.3.3.  Andlisistécnico de situacion inicial

El presente andlisis se realiza con la premisa de conocer € estado técnico actual de los sub-
sistemas del sistema de conduccion vy filtracion con el propdsito de realizar una restauracion,
sustitucion o implementacién conforme al estado actual delos elementos constitutivos. El andlisis
se realizard mediante tres abreviaturas AP (averia parcial), averia total (AT), Pl (por

implementar).

El andlisis técnico actual se eaborara en base a cada uno de los equipos que sean parte de un sub-
sistema en particular, se vaa emplear la abreviacion “AP” en caso de que el elemento analizado
pueda seguir funcionando, pero por debajo de su capacidad nominal, no requiera la sustitucion

del demento y su restauracion no contemple procedimientos complejos o especificos.

Si d elemento no puede desarrallar la funcion requerida y su restauracién o sustitucion este
condicionada por procedimientos elaborados y especificos se optard por la abreviacion “AT”,
finalmente si & elemento esta extraviado 0 no se encuentra ubicado en su lugar designado en €l

disefio original se seleccionara laabreviacion “Pl”.

A continuacién, se detalla el estado técnico actual delos 3 sub-sistemas, cabe destacar que en este
andlisis no esta considerado € sistema eéctrico puesto que se va a implementar todos los

elementos necesarios para @ funcionamiento.



3.4.

Estado técnico actual Sub- sistema de Conduccion

Tabla 1-3: Estado técnico inicial Sub-sistema de conduccion

Institucion Facultad Escuela
Ubicacion Espoch Mecanica Mantenimiento Industrial
Diametro Exterior Espesor .
Tuberias (mm) (mm) Material
101,60 3| AceoSAE 1018
L inea de conduccion aciclon
Codo 90° Union Brida Rectangular
., ., Dimensiones
Diametro |y terial | DM |yt cteria (mm)
(mm) (mm)
Externa 180x120
- 101,60 Acero 101,60 Acero intema 150x90
Esp_T_c(;(f:l:i?:c;sna L inea de conduccion de ciclén a intercambiador de calor
. Codo 90° Neplo Brida Circular
Accesorios —
Diametro Diametro Diametro
Materia Materiad Externo 114
(mm) (mm)
(mm)
Diametro
101,6 Acero 101,6 Acero Interno 101,6
(mm)
L inea de conduccién de intercambiador de calor afiltro mangas
. Diametro Externo (mm) 114
Bridacircular —
Didmetro Interno (mm) 101,6
El sub-sistema congta de una serie de tuberias, valvulas y accesorios
... | que tienen como propdsito transportar e gas por los subsistemas de
Descripcion - . .
Funcionamiento enfriamiento y filtrado hasta su desembocadura final para un uso
especifico.
Normas | INEN 440 "Colores deidentificacion de tuberias’
Analidgstécnico de situacién inicial
ltem Elementos Averia Parcial Averia Total Por Implementar
(AP) (AT) (P1)
1 |Lineade conducciénaciclén v
5 Linea de conduccion de ciclon a Vv
intercambiador de calor
Linea de conduccibn de
3 |intercambiador de caor a filtro v
mangas
4 Linea de  conduccidn a V4 Vv
desembocadura final

Observaciones

De los 4 dementos dd sub-sistema 3 de ellos presentan una averia parcial mismos que deben ser
restaurados con procedimientos menores como: remocion de incrustaciones, limpieza 'y recubrimiento
superficial, mientras que 1 elemento se va aimplementar debido a que se encuentra extraviado.

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.5.

Estado técnico actual sub - sistema de enfriamiento

Tabla 2-3: Estado técnico inicial Sub-sistema de enfriamiento

o Institucion Facultad Escuela
Ubicacion — _— :
Espoch Mecanica Mantenimiento Industrial
I nter cambiador de calor
Diametro i} _ .
) NUumerode | Longitud de Material de
tuberias ] . .
o tuberias (u) | tuberias (mm) tuberias
Especificaciones (mm)
técnicas 1,27 28 240 Cobre

Dimension de aletas

Espesor de aletas _
Material de aletas

(mm) (mm)
253x147 3 Aluminio
El subsistema consta de un intercambiador de calor y
un blower o soplador, lafuncion de este sistema radica
en reducir la temperatura del gas proveniente del
o sistema gasificador afin de precautdar laintegridad de
Descripcion ) ]
Funcionamiento la membrana que cubre las hileras 0 mangas, sin
embargo, también tiene la capacidad de
acondicionamiento del syngas mediante condensacion
de ciertos compuestos como el alquitran.
Normas No aplica
Andlisis técnico de situacion inicial
item Elementos Ayer ia Averiatotal Por | mplementar
parcial (AP) (AT) (P1)
Intercambiador de
! flujo cruzado v
2 Blower v

Observaciones

El sub-sistema consta de 2 elementos caracteristicos que hacen posible @ enfriamiento y
condensado ddl syngas entre ellos 1 se encuentra en averia parcial y requiere una restauracion,
en € caso del intercambiador de calor se debe limpiar la parte interna y externa, ademas, la
purga esta en averia total a causa dd envejecimiento de sus componentes y finalmente uno de

sus dementos se debe implementar (Blower) ya que actualmente esté extraviado.

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.6.

Estado técnico actual sub - sistema de filtracion

Tabla 3-3:Estado técnico inicial Sub-sistema de filtracion

Sub-sistema de filtracion

Especificaciones
técnicas

I nstitucion Facultad Escuela
Ubicacion Espoch Mecanica M anteni miento
P ecan Industrial
Filtro ciclénico
Dié .
iametro Altura Material
(mm) (mm)
A E

300 1100 cero estructural SA

1018

Filtro en configur aci

On geométrica

detipo mangas

Diametro (mm)

Altura (mm)

Material

600

1130

Acero estructural SAE
1018

Funcionamiento

Descripciéon

El subsistema

primero esdetipo ciclénicoy d segundo
es en configuracién geométrica de tipo
mangas, su funcion esta en eliminar los
agentes contaminantes que contiene €
syngas con €l objetivo de obtener un gas
més limpio para futuras aplicaciones.

consta de dos filtros, €

Nor mas

No aplica

Analisis técnico de situacion actual del

os e ementos del sub -sistema

. Averia Por
. Averia .
Item Elementos arcial (AP) total | implementar
P (AT) (PI)
1 Filtro Ciclénico v
5 Filtro en  configuracion /
geométrica tipo mangas

Observaciones

Este sub-sistema cuenta con 2 dementos, uno de ellos esta en averia parcial y requiere
procedimientos menores para su restauracion tales como: remocion de incrustaciones,
limpieza externas e internas y recubrimientos superficiales. Sin embargo, € filtro de mangas
presenta una averia total ya que latela defibra de vidrio debe ser sustituiday en € caso dela

purga debe ser interconectada juntamente con la del recipiente de condensado del
intercambiador de calor.

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.7.

Plan de accion del sistema de conduccion y filtracion

Las actividades propuestas estén acorde al andlisis técnico de situacioninicial donde se contempla

restauraciones, sustituciones o implementaciones, cada una de €llas se describen conforme alas

necesidades del elemento, ademas cada componente puede requerir de una o mas taress.

3.7.1.

Plan de accién Sub-sistema de Conduccion

Este sub-sistema estd compuesto por 4 lineas de conduccién que se encargan de transportar €

syngas por los equipos de limpieza, en el plan de accidn se propone actividades especialmente de

limpieza y remocion de incrustaciones puesto que sus componentes han estado expuestos a la

intemperie, desuso y falta de mantenimiento provocando € deterioro de sus componentes.

En la Tabla 4-3 se describe las actividades planteadas para cada linea de conduccion del syngas

con sus respectivas fechas de realizacion.

Tabla 4-3: Actividades arealizar sub- sistema de conduccion

Sub-sistema Elementos Actividades pararealizar Fecha derealizacién
Remocion de incrugtaciones de las
paredes internas de las tuberias y 01/06/2022
Linea de | accesorios.
conduccién  a | Limpieza externa detuberiasy accesorios 01/06/2022
ciclon Restagrmm dfal empague de brida de 01/06/2022
conexion aciclon.
Recubrimiento superficial. 01/06/2022
Remocion de incrugtaciones de las
paredes internas de las tuberias vy 02/06/2022
Linea de | accesorios.
f:onduccm.n a leplega extana de tuberias vy 02/06/2022
intercambiador | accesorios.
Conduccién decalor Restauracion .del empgque de b.rida ala
entrada y salida ddl intercambiador de 02/06/2022
caor.
Recubrimiento superficial. 02/06/2022
Linea de Remocion  de mcfrustauones. de las 03/06/2022
conduccion  de p?red.es delastuberiasy accesorios.
) . Limpieza externa de tuberias. 03/06/2022
intercambiador — .
de calor a filtro | Rexauracion del empague de brida a la 03/06/2022
mangas entradgy sal idadel fi I_tr_o mangas.
Recubrimiento superficial. 03/06/2022
Linea de | Identificar tuberiay accesorios faltantes. 06/06/2022
conduccion  a | Cotizacidn y adquisicion de materiales. 06/06/2022
g?:nbocad”ra Instalar las Tuberiasy accesorios, 06/06/2022

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.7.2.  Plan de accién Sub-sistema de enfriamiento y condensado

El Sub-sistema de enfriamiento es d mas afectado de todos, ocasionado en gran parte por la
inexistencia del blower con sus respectivos elementos el éctricos, ademas la purga del recipiente
de condensado debe ser sustituida por completo ya que sus componentes se hallan obsol etos, por
otro lado, € intercambiador de calor presenta corrosion y ensuciamiento de la superficie y las
tuberias de cobre originado especialmente por la exposicion al medio ambiente. En la Tabla 5-3

se muestra a detalle las actividades a realizar en cada € emento.

Tabla 5-3:Actividades aredlizar sub- sistema de enfriamiento y condensado

Sub-sistema Elementos Actividades pararealizar Fecha derealizacion
Desmontar € equipo. 07/06/2022
Limpieza de las aletas y las
tuberias de cobre dd 07/06/2022
intercambiador de calor.
Intercambiador | Restauracion mediante soldadura
decalordeflujo| de la base de soporte 08/06/2022
cruzado intercambiador de calor.
Conexion delapurgaalalinea de
Enfriamiento y i
desfogue de desechos dd sistema 08/06/2022
condensado . . -
de conduccion y filtracion.
Recubrimiento superficial. 09/06/2022
Regjuste de la base de contencién
10/06/2022
del blower.
Regjuste de la boquilla de entrada
Blower « bod 10/06/2022
deaireal intercambiador de calor.
Realizar las conexiones el éctricas. 11/06/2022
Montaje ddl equipo. 11/06/2022

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.7.3. Plan de accion Sub-sistema de filtrado

El sub-sistema de filtrado cuenta con dos € ementos que son: filtro mangas y filtro ciclénico, las
tareas mas predominantes son agquellas relacionadas con la restauracién de empagues, también se
considera acciones como:

recubrimiento superficial y sustitucién de componentes, en la Tabla 6-3 seindica las actividades

de cada € emento del sub-sistema.
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Tabla 6-3: Actividades arealizar Sub-sistema de filtrado

Sub-sistema | Elementos | Actividades pararealizar Fecha derealizacién
Desmontar € equipo. 12/06/2022
Limpiezainternay externade cuerpo ciclonico. 12/06/2022
Filtro Restauracion dd recipiente de recoleccion de
ciclénico | particulas mediante proceso de soldadura 13/06/2022
SMAW.
Recubrimiento superficial. 14/06/2022
Desmontar € equipo. 15/06/2022
L_|mp|eza interna y externa de la camara de 15/06/2022
] . filtrado.
Filtracion Restauracion de los puntos de soldadura de base
-, B : 16/06/2022
de contencion de la camara de filtrado.
Filtro Cambio de latelade fibra de vidrio. 17/06/2022
mangas Implementacion y conexionado de la purga a la
linea de desfogue de desechos del sistema de 20/06/2022
conduccion y filtracion.
Restauracion de empaques de la cubi erta superior 21/06/2022

einferior delacamarade filtrado.

Recubrimiento superficial. 21/06/2022
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.8. Plan de accion Sistema el éctrico

En cuanto al sistema eléctrico se debe implementar todos sus componentes, estan considerados 5
circuitos de ramales cada uno de dlos destinado a alimentar a ciertos elementos del area de
generaciéon de biogas, entre los que se destaca los tableros de control e instrumentacion

pertenecientes al sistema gasificador.

Tabla 7-3: Actividades arealizar sistema €l éctrico

Sistema Sub-sistema | Actividades pararealizar Fecha derealizacién
leqno deI diagrama unifilar del tablero de 29/06/2022
distribucion.

CaIcuI9sdeI numerod.ellummr.;lrla§requer|das 23/06/2022
por € area de generacion de biogas.

ca culqs de callb.ns . de conductor vy 24/06/2002
protecciones de los circuitos de ramales.

Cotizacion ya adquisicion de materiales 27/06/2022

Eléctrico T.abl _ero _ de Te'ndi.do de la linea de_ abastec| miento

distribucién | eléctrico desde la acometida al &ea de 28/06/2022
generacion de biogés.
Ingtalacion ded tablero de distribucion. 29/06/2022
Ingalacion del primero circuito deramal. 30/06/2022
Ingtalacion del segundo circuito deramal. 01/07/2022
Ingtalacion dd tercer circuito deramal. 02/07/2022
Ingtalacion dd cuarto circuito deramal. 03/07/2022
Ingtalacion dd quinto circuito deramal. 04/07/2022

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.9. Célculos de luminosidad por € método de lumen para el sistema eléctrico

De acuerdo con € méodo es necesario medir de forma correcta € espacio fisico a iluminar,
mismo que debe contener medidas de largo, ancho y longitud. Un buen dimensionamiento del
local puede hacer la diferencia en la estimacion de |os |Umenes necesarios para dicha érea.

3.9.1.  Dimensionamiento de |los espacios fisicos de iluminacién

Tabla 8-3: Dimensionamiento de | os espacios de iluminacion

Al
Largo (m) Ancho (m) tura (m) Plano il (m)
b a h
3,64 4,47 4,64 0,85

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.9.2. Nivel deiluminacién media

El nivel deiluminacién media viene dado en funcion al tipo de actividad a realizar en € espacio
fisico ailuminar, dichos valores se encuentran detallados en latabla 4-2, € area de generacion de
biogés se localiza dentro del apartado de centros docentes que corresponde a laboratorios donde

se menciona d nivel deiluminacién minimo corresponde a un valor de 300 [ux.

3.9.3.  Seleccion dd tipo de lampara a utilizar

En la actualidad las lamparas Led son las mas adecuadas para sistema de iluminacion interior y
exterior debido a su exce ente eficacialuminosa, larga vida, pequefias dimensiones y su apropiada
sensibilidad contra subidas de tensién, en la tabla 9-3 se indica las especificaciones técnicas del

tipo de luminaria aemplear.

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas dd reflector LED

Criterios Denominacion
Modelo L edvance floodlight PFM
Potencia nominal (W) 80
Intensidad nominal (mA) 430
Tensién nominal (V) 100-227
Frecuencia detrabajo (Hz) 60
Flujo luminoso (Im) 10000

Fuente: Ledvance, 2022
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.94. Cdélculodd indicedelocal

El indice delocal viene dado en férmulas conforme a tipo de iluminacion, es decir si es directa,
indirecta, general o difusa; para unairradiacion directa como es € caso del &rea de generacion de
biogas donde se halla € sistema gasificador se emplea la ecuacién nimero 4.

Datos

a4,4/m
b: 3,64m
h: (4,64m-0,85m) = 3,79m

K= 2ab
"~ h(a+b)

Ko 2t (4,47m * 3,64m)
"~ 3,79m(4,47m + 3,64m)

K=0,55~ 0,6

El indice delocal correspondeaun valor de 0,55 que redondeado da un valor de 0,6 con estevalor

seingresa ala Tabla 5-2 para establ ecer |os factores de reflexion de las superficies.

3.9.5. Determinacion del coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion se encuentra generalmente especificado en tablas de acuerdo con
diferentes materiales, &reasy acabados, €l valor dereflexion del techo es deun color claro que da
unvalor 0,3, por otro lado, las paredes tienen un tono obscuro que corresponde a un dato numérico
de 0,1 y finalmente € suelo tiene una superficie de matiz obscura que corresponde a un valor de
0,1.

3.9.6. Determinacion del factor de mantenimiento
El factor de mantenimiento de lasuperficieailuminar es de 0,6 dado que se considera un ambiente

limpio y libre de suciedad, en caso de que d ambiente a alumbrar presente ciertas anomalias en

cuanto a asepsia su valor sera de 0,8.
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3.9.7. Determinacion del factor de utilizacion

El componente de utilizacion se determina en funcién al indice de local k, a dato numérico de
reflexion de techo y paredes, conocido esos valores se puede fijar este valor conforme ala Tabla
7-2, d factor de utilizacién para € presente calculo sera de 0,19.

3.9.8. Calculodd flujo luminoso total

El flujo luminaoso total se calcula acorde a la ecuacion numero 1:

En *ab
Fm*FU

Q)T:

Datos

@r= Flujo luminoso total
a 2,5m

b: 2m

Epn: 300 lux

Fin: 0,6

Fy: 0,19

b = 300 lux * (4,47m * 3,64m)
T 0,6 * 0,19

@7 = 42817 Im
El nimero de luminarias necesarias se obtiene de acuerdo con la siguiente férmula:

_®T

N=—
oL

(14)

B 42817 lum
~ 10000 lum/lampara

N=4,2 = 4 lamparas



3.10. Célculos de calibre de conductor y protecciones

El sistema eléctrico por implementar esta compuesto por 5 circuitos ramales cada uno de ellos
destinado a cumplir una funcién especifica, a partir de esa consideracion se establece un cuadro
de cargas que se precisa en la Tabla 10-3.

Cabe mencionar que e diagrama de conexién unifilar se encuentra detallado en e ANEXO C.

Tabla 10-3: Cuadro De cargas del tablero de distribucion

b 746 b 40 b (445- 5 80 5 500

o W W S72) W W W | Potencia

N- : ' 1 Total en
Circuito J ' @ < Q W

220V 120V 120V 120V 120V

1 1 746,00

2 8 320,00

3 2 1017,00

4 4 320,00

S 2 1000,00

Total 3403,00

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

La Tabla 10-3 establece la potencia de consumo de cada circuito de ramal obtenida conforme a
las hojas técnicas y € nimero de elementos, ademas se determina la potencia total del tablero de

distribucion.

3.10.1. Calibrede conductor circuito 1

El circuito 1 corresponde alaalimentacion del tablero de control del motor déctrico, por lo tanto,
d calibre se debe dimensionar acorde a los datos de la placa de datos del equipo que indica un
sistema trifasico conectado en triangulo.

Datos:

P=746 W

Cos =0,74
V=220V



0 * mm?
p:0,0175 ————
m

L=24m
n=0,80

En primer lugar, se procede a calcular la intensidad nominal de consumo de acuerdo con la
Ecuacion nimero 10.

p

[ =
V3 %V cosgp *n

Remplazando |os datos se obtiene.

746
V3 %220 % 0,74 * 0,80

[=331A

La normativa CPE INEN 19 dispone que se debe dimensionar hasta en un 125% de la corriente,

paradlo se aplicala Ecuacion nimero 11.
Reemplazando:

Id = 1,25 = 3,30A

Id=4,14 A

Asi mismo, la normativa establece que la caida de tensién por resistencia del conductor no debe
superar € 3% de la tension nominal, para un voltaje de 220 V corresponde un maximo de 6,6 V
de acuerdo con dllo se determina que d calibre méas adecuado es un 14 AWG que tiene una
capacidad de hasta 17 amperios.

Se debe confirmar que la caida de tensién no superelos 6,6 V.

S: 2,08 mm2



V3 xp*LxId=*Cos @

AV =
v S

V3 %0,0175 * 24 * 4,14 % 0,74
2,08

AV =

AV=12V

De acuerdo con la formula empleada para € calculo se obtiene un valor de 1,2 V que esinferior

al 3%, lo queindica que & conductor eléctrico esta dimensionado correctamente.
3.10.2. Calibrede conductor circuito 2
El circuito 2 esta destinado para la alimentacion del tablero de instrumentacion que esta

compuesto por 8 controladores de temperatura cada uno de 40 W, para calcular la intensidad se

hace uso de la Ecuacion 9.

<l

Datos:

P: 320W
Vn = 120V

0 * mm?
p:0,0175 —
m

L: 20m
A= 0,82 mm?

Delamisma maneraqued circuito 1 se debe sobredimensionar este valor de corriente enun 1,25

% como indicala norma.
Id =1,25 %1

Reemplazando:
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Id=1,25%27
Id =3,37A

De acuerdo con la CPE INEN 19 d conductor ideal para este amperaje corresponde a un calibre
nimero 18 AWG que soporta hasta 6 amperios y tiene una seccién transversal de 0,82 mm?

A continuacion, se muestra € célculo de la resistencia eléctrica del material, para ello se emplea

la Ecuaciéon nimero 13.

L
R=p®)

20
(

R =0,01
0,0175 0.82

)

R=0,42

L acaida detensién debe ser maximo hastalos 3,6 V ddl voltajenominal, parademostrar seemplea

la expresién matemética nimero 8.
V=Id*R
V =3,37A % 0,420
V=141V
3.10.3. Calibrede conductor para circuito 3

El circuito 3 esta reservado para abastecer de energia a los blower’s o sopladores eléctricos con

una potencia en conjunto de 1017W en sistema monofasico.

= P
Y

Datos:

P: 1017W

Vn = 120V
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0 * mm?
p:0,0175 ————
m

L: 18m
A= 2,08 mm?
[= 1017W — g 47A
120V
1=8,47 A

Sobredimensionar € valor de intensidad obtenido en un 1,25% del amperaje nominal, para €lo

se aplicala Ecuacion nimero 11.
Reemplazando:

Id = 1,25 = 8,47A

Id = 10,58A

Deacuerdo con lanorma INEN no se establ ece un conductor para este amperaje, sin embargo, se
procede a dimensionar eligiendo € inmediato superior correspondiente a un calibre 14 AWG con
capacidad de hasta 17 amperios y una seccion transversal de 2,08 mm?
Calcular la resistencia eléctrica del material empleado como conductor, para elo se utiliza la

Ecuacion nimero 13. Ademés, hay que recordar que la resistividad eéctrica dd material se

encuentra especificado en la Tabla 8-2.

R =0,0175 18
o (2,08

)
R=0,150

Laresistenciadd conductor no debe ocasionar una caida de tension superior alos 3% del voltaje

nominal, para comprobar se emplea la Ecuacién nimero 8.

V=Id*R



V =10,58A % 0,15Q
V=158 V
3.10.4. Calibrede conductor circuito 4

El circuito 4 corresponde al de iluminacion que se compone de 4 reflectores LED de 80W cada
uno, conforme a ello se calcula la intensidad aplicando la Ecuacion nimero 9.

Datos:

P: 320W
Vn = 120V

mm?

0O *
0:0,0175 ———
m

L: 20m

I_320w_27A
o120 7

Lanorma actual (INEN) establece un 1,25% de sobredimensionamiento de la corriente, paraelo

se destina la Ecuacion nimero 11.
Reemplazando:
Id = 1,25 % 2,7A
Id=3,33A
La norma no especifica un conductor para tal amperaje por lo tanto se procede a eegir €
inmediato superior que corresponde a un conductor nimero 18 AWG con una capacidad de
corriente de hasta 6 amperios y una seccién transversal de 0,82 mm? A continuacion, se procede

a calcular laresistividad eléctrica del material empleado como conductor, para €lo se utiliza la

Ecuacion nimero 13.

L
R= P(K)
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20

R=0,0175
’ (0,82

)

R=0,42 2

La caida de tension debe ser maximo de un 3,6 V del voltaje nominal, para evidenciar se emplea

la Ecuacion nimero 8.
V=Id*R
V=23,33A%042Q
V=14V
3.10.5. Calibrede conductor circuito 5

El circuito 5 pertenece al circuito de fuerza que estd compuesto por 2 tomas de corriente cada uno

debe tener capacidad de soportar una carga de hasta 500 W.
Datos:

P: 500W
Vn = 120V

0 * mm?
p:0,0175 —

L:15m
A= 2,08 mm?

I_1000w_833A
120 7

[=8,33 A

Se debe Sobredimensionar laintensidad calculada en funcidn ala potenciay voltaje, la normativa
propone la Ecuacion N° 11

Reemplazando:
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Id = 1,25 * 8,33A
Id=10,41A
La norma no se especifica un conductor paratal amperaje en particular por lo tanto se procede a
elegir € inmediato superior que corresponde a un nimero 14 AWG con una capacidad de

corriente de hasta 17 amperios y una seccion transversal de 2,08 mm?

El calculo de laresistencia el éctrica del material empleado como conductor se obtiene a partir de

la seccion transversal, resistividady Iongitud.
R -

R =0,0175 15
- (2,08

)

R=0,12Q

La caida de tension por resistencia del conductor no debe superar los 3,6 V dd voltaje nominal

para demostrar se emplea la ecuacion nimero 8.

V=Id*R

V=10,41A % 0,12Q

V=124V

Del célculo antes realizado se puede notar que € valor obtenido esinferior al que disponela

norma, por lo tanto, se considera correctamente dimensionado.

En laTabla 11-3 se evidencia en resumen los calibres de conductor a emplear y las protecciones
0 breakers de acuerdo con los célculos realizados anteriormente, cabe seflalar que algunos
elementos no existen de forma comercial en su dimensionamiento original por o que se opta por

elegir el inmediato superior de acuerdo con existencias.
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Tabla 11-3:Cuadro de resumen del tablero de distribucion

N° Potencia en Intensidad Voltaje Calibrede Proteccidn
Circuito w A \% conductor AWG A
1 746,00 4,14 220,00 14 10
2 320,00 3,37 120,00 18 6
3 1017,00 10,58 120,00 14 16
4 320,00 3,33 120,00 18 6
5 1000,00 10,41 120,00 14 16

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.11. Cadificacién del sistema de conduccion vy filtracion

La codificacion del sistema de conduccién y filtracion se efectuard tomando en cuenta las
recomendaciones de lanorma |SO 14224. Seva a determinar hasta nivel 6 correspondiente alos
elementos de los equipos, la codificacion tendra un maximo de 5 y un minimo de 2 digitos.

3.11.1. Codificacion a nivel de planta

El inventario nivel de planta corresponde a primer nivel y hace referencia a la institucion donde
se encuentra d area de generacion de biogas, para establecer los datos a este nivel se realiza en
funcién al nombre de lainstitucion y €l cddigo alfanumérico contendra las iniciales del nombre

seguido del nimero de la cede la institucion.

Tabla 12-3:Codificacién anivel 1
Cédigo
ESPOCHO01

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

Planta o institucion

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

3.11.2. Codificacion a nivel de area

Esta seccion corresponde al tipo de actividad que se realiza en dicha localidad, en este caso se
considera @ area de generacion de biogas ubicado en la facultad de mecanica, € cédigo de esta
area esta en base al nombre que contiene 5 letras por lo tanto posee el mismo ndmero de digitos

como se especificaen la Tabla 13-3

Tabla 13-3:Codificacion a nivel 2
Planta

Seccién o area Cddigo

Escuela Superior Politécnica | Area de generacion de biogas
ESPOCHO1 FMAGB

de Chimborazo dela facultad de mecénica

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.11.3. Codificacion a nivel de sistemas

En este nivel se establece |os sistemas que comprenden la seccidn o area, se puede tener varios

sistemas conforme al tipo de accion que serealice, é nombre del sistema se determina acorde a

la funcion que desarrolle € mismo.

El area de generacion de biogas esta compuesta por dos sistemas, € primero corresponde al

gasificador que es d encargado de gasificar labiomasa, € segundo es el de conducciony filtracion

gue como su nombre lo indica limpia y conduce € gas hacia su desembocadura final, € codigo

se compone de las iniciales del nombre.

Asi mismo se destaca laimplementacion del sistema el éctrico que seréd considerado dentro de esta

clasificacion puesto que es encargado de dotar de energia el éctrica a esta seccidn, mas no cumple

ninguna funcion asociada a sistema de conduccion y filtracion.

Tabla 14-3: Codificacion a nivel

3

Seccion o area

Sistema

Cddigo

Area de generacion de biogas

conduccion y filtracion

ESPOCHOL FMAGB _SCF

de la facultad de mecéanica

Sistema el éctrico

ESPOCHOL FMAGB _SE

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.11.4. Codificacion a nivel de sub-sistemas

Los sub-sistemas se clasifican en diversas divisiones acorde a cada sistema que permiten €

funcionamiento del &rea de generacién de biogés, € nombre en este nivel se determina acorde a

la funcion que desenvuelvan y € codigo se compone de las iniciales, como se giemplificaen la

Tabla.15-3

Tabla 15-3:Codificacion anivel 4

Sistema Sub-sistemas

Cddigo

Sub-sistema de conduccién

ESPOCHOL FMAGB _SCF_SCC

y filtracion | condensado

Condicion Sub-sistema de enfriamiento

y

ESPOCHO1 FMAGB _SCF_SEC

Sub-sistema de filtrado

ESPOCHOL FMAGB _SCF_SFT

Eléctrico Tablero distribucién €éctrico

ESPOCHOL FMAGB _SCF_TD

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.11.5. Codificacién a nivel de equipos

La codificacion a nivel 5 se refiere a los equipos que componen cada sub-sistema, para la
codificacion se empleara 4 caracteres, los dos primeros hacen alusién a la marca o tipo de
componente seguidos de dos digitos que indican € orden de adquisicién o la secuencia en que se
desarrolla € proceso de generacion de biogés.

En la Tabla 16-3 se indica la codificacion de los equipos, cabe destacar que € sistema de
conduccion y filtraciones estd compuesto por 3 sub-sistemas'y € eléctrico por uno. Por otro lado,
se consideralos digitos recomendados por la norma para ciertos equipos como losfiltros, soplador
eléctrico eintercambiador de calor.

Tabla 16-3:Codificacion anivel 5

Sub-sistemas Equipos Cadigo
Lineade conduccion aciclén. ESPOCHO1L FMAGB SCF_SCD LCO01
Linea de conduccion de cidon & | copnoii1 FMAGE SCF SCD_LCO2
intercambiador de calor. - - - -

Conduccion i Te
Linea ~ de conduccion  de | copnoiiy) pMAGE SCF SCD_LCO3
intercambiador de caor afiltro magas. - - - -
Linea ~~ de ~conduccion  a| pennii0 FMAGB SCF_SCD.LCO4
desembocadurafinal. - - - -

Enfriamient Blower. ESPOCHO01_FMAGB_SCF_SEC BL02

nfriamiento - ,

y condensado | |Mercambiador de-calor de flujo | ooy 01 FMAGE SCF SEC HEOL
cruzado.

Filtracion Filtro ciclénico. ESPOCHO1L FMAGB _SCF SFT _FS01
Filtro Mangas. ESPOCHO1L FMAGB _SCF SFT _FS02
Circuito de alimentacion a tablero de ESPOCHO1_FMAGB _SCF TD_CO1
control.

Tablero  de | Creuitodedimentacion atablerosde | by pMaGE SCF TD Co2

ditribucion instrumentaci on.
Circuito de alimentacion Blower’s. ESPOCHO1 FMAGB _SCF TD_CO03
Circuito deiluminacion. ESPOCHO1L FMAGB SCF TD_C04
Circuito de fuerza. ESPOCHO1 FMAGB _SCF TD_CO05

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.11.6. Codificacion a nivel de elementos

Esteesd Ultimo nivel taxondmico que comprende | os € ementos del os equipos en donde se puede
tener reiterados, ental caso se hace necesario € empleo de una codificacion alfanumeérica, es decir
ademés de sus iniciales se deberd detallar un nimero acorde a orden de descripcion de los sub-
sistemas y equipos, la codificacion tendrd un maximo de 4 digitos y minimo 2 digitos, como se
revelaenlaTablal7-3.
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Tabla 17-3:Codificacién anivel 6

Equipos Elementos Cadigo

Linea de conduccién a Co_do % d_e 4in ESPOCHO1_FMAGB _SCF _SCD _LC01_CDO01
cidén Unién de 4in ESPOCHO1L FMAGB SCF_SCD LCO01 UN

Tuberiade 4in ESPOCHO1 FMAGB _SCF_SCD _LC01 TBO1

Lineade conducciéon de | Codo 90° de4in

ESPOCHOL FMAGB _SCF_SCD _LC02 CD02

ciclon aintercambiador | Neplo con brida de

ESPOCHO1 FMAGB SCF_SCD _LCO02 NB

decalor 4in
L inea de conducdi on de | Codode2in ESPOCHOL_FMAGB _SCF_SCD _LC03_CDO03
intercambiador de calor | Codo de 2in ESPOCHOL_ FMAGB SCF_SCD _LC03_CD04
afiltromangas Tuberiade2in ESPOCHOL_ FMAGB _SCF_SCD _LCO03_TB02
Tuberfade 2in ESPOCHOL_FMAGB _SCF_SCD_LC04_TB03
Codosa90° de2in | ESPOCHOL_FMAGB _SCF_SCD_LC04_CDO5
\Z/?r']"“'ade 9lob0d€ | £ opncHoL FMAGE SCF_SCD._LCO4 VG
Lineade conducciona -y Ge o in ESPOCHOL_FMAGB _SCF_SCD_LCO04 NR
desembocadura final Reduccién de2ina
3/ain ESPOCHOL_ FMAGB _SCF_SCD_LC04 RD

Codos a90° de 34in

ESPOCHOL_FMAGB _SCF_SCD_LC04_CDO06

Tuberiade34in

ESPOCHOL FMAGB _SCF_SCD_LC04 TB04

Base de soporte
Blower Intercambiador de ESPOCHO1 FMAGB_SCF SEC BL02 BS
calor y blower
Intercambiador de Recipiente de ESPOCHOL_FMAGB_SCF_SEC_HEOL RC
calor deflujo cruzado condensado
Purga ESPOCHO1_FMAGB_SCF _SEC _HE01 PGO01
Cuerpo ciclénico ESPOCHOL FMAGB _SCF SFT _FS01 CC
Filtro ciclénico Recipiente de
recoleccion de ESPOCHOL FMAGB SCF SFT _FS01 RP
particulas
Camaradefiltrado | ESPOCHO1 FMAGB SCF SFT FS02 CF
Filtro mangas Mangas ESPOCHO1L FMAGB _SCF SFT _FS02 MG
Purga ESPOCHO1_FMAGB _SCF_SFT _FS02_PG02
Circuito de
alimentacién a tablero | Breaker ESPOCHO1L FMAGB _SCF TD_C01 BR1
de control
Circuito de
alimentacién a tableros | Breaker ESPOCHO1L FMAGB _SCF TD_C02 BR2
de instrumentacion
Circuito % Breker ESPOCHOL FMAGB _SCF TD_C03 BR3
alimentacién Blower’s - - - -
Breaker ESPOCHO1 FMAGB _SCF TD_C04 BR4
Circuito deiluminacion
Luminarias ESPOCHO1 FMAGB _SCF TD_C04 LM
Breaker ESPOCHO1 FMAGB _SCF _TD_CO05 BR5

Circuito de fuerza
Tomas de corriente

ESPOCHO1_FMAGB _SCF_TD_C05 TC

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.12. Inventario sub-sistema de conduccién
El inventario establece la cantidad de los € ementos de cada uno de los equipos, para una mejor
comprension € formato se desarrolla para cada sub-sistema y dentro de ello para cada equipo,

como seindicaen laTabla 18-3.

Tabla 18-3:Inventario sub-sistema de conduccion

item Cadigo Descripcion Cantidad | Estado
L inea de conduccién a ciclon
1 |ESPOCHO01 FMAGB SCF_SCD _LCO01_CDOl1 | Codo 90° de4in 1 Funcional
2 |ESPOCHO1 FMAGB SCF_SCD _LCO1 UN Unién de 4in 1 Funcional
3 ESPOCHO1 FMAGB SCF _SCD LCO01 TBO1 |Tuberiaded4in 1 Funciona

L inea de conduccién de ciclén aintercambiador de calor

1 |ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD _LC02 CDO02 |Codo 90° dedin 1 |Funciona

Neplo con bridade

2 |ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD LC02_NB air 1 |Funciona

L inea de conduccién de intercambiador de calor afiltro mangas

1 ESPOCHO1 FMAGB SCF_SCD LC03 CD03 |CododeZ2in 1 Funcional
2 |ESPOCHO01 FMAGB SCF _SCD LC03 CD04 |Codode2in 1 Funcional
3 |ESPOCHO01 FMAGB SCF _SCD LC03 TB02 |Tuberiade2in 1 Funcional

L inea de condicion a desembocadur a final

1 |ESPOCHO1 FMAGB SCF SCD LC04 TB03 |Tuberiade2in 1 Funcional
2 |ESPOCHO01 FMAGB SCF_SCD LC04 CD05 |Codosa90°de2in 2 Funcional
3 |ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD_LCO04 VG Zjlzv :Jr:a de globol 1 pcional
4 |ESPOCHO1L FMAGB SCF _SCD LC04 NR Neplode2in 1 Funcional
5 |ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD_LCO04 RD :?/jcfrilé” de2inl | Eincional
6 |ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD LCO04 CD06 ?dos as de¥ 5 |k inconal
7 | ESPOCHOL FMAGB SCF_SCD _LCO04 TB04 |Tuberiade%in 1 |Funciona

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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3.13. Inventario subsistema de enfriamiento y condensado

Tabla 19-3:Inventario sub-sistema de enfriamiento y condensado

item Cadigo Descripcion Cantidad | Estado
1 |ESPOCHOL FMAGB_SCF_SEC BLO2 Blower 1 |Funciona
1 |ESPOCHOL FMAGB_SCF_SEC_HEO1 L’;Tirrcamb' ador de| 4| Eyncional
2 |ESPOCHOL FMAGB_SCF_SEC_HEOL PGOL | Purga 1 | Funciona

Realizado por: Rivera, R..; Romero, G. 2022

3.14. Inventario subsistema de filtracion

Tabla 20-3:Inventario sub-sistema de filtracion

item Cddigo Descripcion Cantidad | Estado
Filtro ciclonico
1 |ESPOCHO01_FMAGB _SCF SFT _FS01 CC | Cuerpo ciclénico 1 Funcional
Recipiente de
2 |ESPOCHO1 FMAGB SCF SFT FSO1 RP | recoleccién de 1 Funcional
particulas

Filtro en configur acién geométrica tipo mangas

1 |ESPOCHO1 FMAGB SCF SFT FS02 CF Camaradefiltrado 1 Funcional
2 |ESPOCHO01 FMAGB SCF SFT FS02 MG | Mangas 6 Funcional
3 |ESPOCHO01 FMAGB SCF SFT FS02 PG02 | Purga 1 Funcional

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

3.15. Inventario Sistema eléctrico

Tabla 21-3:Inventario sistema el éctrico

item Cdédigo Descripcién Cantidad | Estado
Circuito de alimentacion atabler os de control
1 |ESPOCHO01 FMAGB SCF TD_C01 BR1 Breaker 1 Funciona

Circuito de alimentacion atabler os de instr umentacion

1 |ESPOCHO1_FMAGB _SCF_TD_C02 BR2 | Breaker | 1 |Funciona
Circuito de alimentacion Blower
1 |ESPOCH01_FMAGB _SCF TD_C03 BR3 | Breaker | 1 |Funciona
Circuito de iluminacion
1 [ESPOCHO1 FMAGB SCF TD C04 BR4 Breaker 1 Funcional
2 | ESPOCHO01 FMAGB SCF TD _C04 LM Luminarias 4 Funcional
Circuito de Fuerza
1 [ESPOCHO1 FMAGB SCF TD _CO05 BR5 Breaker 1 Funcional
2 | ESPOCHO01 FMAGB SCF TD CO05 TC Tomas de corriente 2 Funcional

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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CAPITULO IV

4 HABILITACION DEL SISTEMA DE CONDUCION Y FILTRACION

4.1. Sub-sistema de conduccién

En este sub-sistema se planted actividades basicas de limpieza interna y externa de tuberias y
accesorios. Por otro lado, dentro de este sistema se implementd los componentes de la linea de
conduccion a desembocadura final. En cuanto al recubrimiento superficial se efectud siguiendo
las recomendaciones de la norma INEN 440 donde se especifica € color a emplear en funcion al
tipo de fluido que transporta dicha tuberia.

411  Habilitacion delalinea de conduccion a ciclén

Tabla 1-4:Habilitacion dela linea de conduccién aciclon

Habilitacion del subsistema de conduccion
item: Linea de conduccion aciclén Caédigo: | ESPOCHO1_FMAGB _SCF
_SCDh_LcCo01

Actividadesrealizadas Descripcién de materiales utilizados
1. Remocién de incrustaciones e Papd victoria
2. Limpieza externa de tuberias e Silicon de dtatemperatura Permatex
3. Restauracion del empague de bridade conexion | © Tuercas
aciclon e Arandelas
4. Recubrimiento superficial INEN 440 ¢ GrafFa

e Aceite penetrante WD-40

¢ Pinturacolor amarillo ocre

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

Esta linea de conduccién fue restaurada mediante procesos de limpieza sobre todo interior

removiendo incrustaciones que afectaban la correcta circulacion del fluido gaseoso.

Figura 1-4: Habilitacionde la linea de conduccién a ciclon
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.1.2. Habilitacion delalinea de conduccion de ciclén a intercambiador de calor

Tabla 2-4:Habilitacién dela linea de conduccién a intercambiador de calor

Habilitacion del subsistema de conduccién

4. Recubrimiento superficia INEN 440

item: Linea de conduccion decicléon | Codigo: | ESPOCHOL FMAGB_SCF
aintercambiador de calor. _SCD _LC02
Actividadesr ealizadas Descripcion de materiales utilizados
1. Remocién de incrustaciones Papel victoria
2. Limpieza externa de tuberias Permatex
3. Restauracion dél empaque de brida de conexion | | uércas
aciclon Arandelas
Grata

Aceite penetrante WD-40
Pintura color amarillo ocre

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

En este demento fue necesario una restauracion de empaques de la brida que conecta d Neplo

con €l intercambiador de calor ya que € papel victoria se hallaba obsol eto.

Figura 2-4: Habilitacion de la linea de conduccion de cicldnico a intercambiador de calor

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

4.1.3. Habilitacién delalinea de conduccion de intercambiador de calor afiltro mangas

Tabla 3-4:Habilitacién de linea de conduccion de intercambiador de calor a filtro mangas

Habilitacion del subsistema de conduccioén

tem: Linea de conduccion de
ciclén a intercambiador de
calor

Cddigo: ESPOCHO1_FMAGB
_SCD _LcCo3

_SCF

Actividadesr ealizadas

Descripcion de materiales utilizados

1. Remocion de incrustaciones

2. Limpieza externa de tuberias

3. Restauracion del empague de brida de
conexion a ciclon

4. Recubrimiento superficial INEN 440

Papd victoria

Permatex

Tuercas

Arandelas

Grata

Aceite penetrante WD-40
Pintura color amarillo ocre

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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En la linea de conduccion se realizd la remocion de incrustaciones de la parte interna de las
tuberias, ademas de |a restauracion de empagues tanto a la salida del intercambiador decalor y la
entrada ddl filtro de mangas.

) 7 )

- . -

Figura 3-4: Habilitacion linea conduccién intercambiador de calor-Mangas
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

4.1.4. Implementacion de los componentes de la linea de conduccion a desembocadura
final

Tabla 4-4: Habilitaci6n de la linea de conduccién a desembocadura final

Habilitacion del subsistema de conduccion
item: | Linea de conduccién de ciclén | Codigo: | ESPOCHOL_ FMAGB _SCF_SCD_LC04
aintercambiador de calor

Actividadesrealizadas Descripcién de componentes | Descripcion de
implementados materiales empleados

1. Identificacion de tuberias y accesorios | ¢  Tuberiadeacero 2in e Targa

faltantes e Vavuladeglobo de 2in e Cintateflon

2. Cotizacion y adquisicion dematerides | e 2 codosa90° 2in e Siaradéctrica

3. Ingaacion de tuberias y accesorios e Tuberiadeacero %in e Gomasilicon
e Reduccién de2inazin e Pinturaamarillo ocre
e Neplode2in

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

Se implement6 todos los componentes de este elemento puesto que la existente no brindaba las

prestaciones necesarias parala salida del gas, ademas varios €l ementos eran inexistentes.

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.2. Sub-sistema de enfriamiento y condensado

El sub-sistema de enfriamiento y condensado esta compuesto por dos equipos que son €

intercambiador de calor y el blower o soplador, parala habilitacion de este sub-sistema se planted
actividades de implementacidn del blower y restauracion del intercambiador decalor. EnlaTabla
5-4 se evidencia las actividades, componentes implementados, entre otros.

4.2.1.  Implementacion de blower

Tabla 5-4:Habilitacion de blower
Habilitacion del subsistema de Enfriamiento y condensado

item: Blower Cadigo: ESPOCHO1_FMAGB_SCF SEC BL02
Actividadesrealizadas F)escnpuon de componentes Descrl.pmon de
implementados materiales empleados
1.Regjuste de la base de contencién | Especificaciones  Técnicas  dd e Electrodos E6011
dd blower Blower:

e Equipo de proteccion
persona

e Siaradéctrica

e Amoladora

2.Regjuste de la boquillade entrada
deaireal intercambiador decalor | Potencia: 572 W
e Vdocidad maxima de Aire 74

3. Conexiones el éctricas Km/h )
e Peso: 25Kg e Pape deligar
e Tension detrabajo: 120V * Pernos
4. Montaje del equipo e Frecuenciadetrabajo: 60HZ * Tuercas
e Arandelas

Diametro (Sdlidadeaire): 4in

Realizado por: Rivera, R..; Romero, G. 2022

El soplador e éctrico adquirido e implementado es de caracteristicas similares al que se establece
en € disefio original, ademés se ef ectud € encaje adecuado entrela boquillade salidadeairey la

pared posterior del intercambiador.

Figura 5-4: Habilitacion del Blower
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.2.2.

Habilitacion del intercambiador de calor compacto

Tabla 6-4:Habilitacion del intercambiador de calor de flujo cruzado

Habilitacion del subsistema de Enfriamiento y condensado

; Intercambiador de caor de
Item:

flujo cruzado

Cddigo:

ESPOCHOL_FMAGB_SCF_SEC_HEO1

Actividadesr ealizadas

Descripcion de materialesy herramientas empleados

1. Limpieza de las detas y las tuberias

de cobre de cobre

2. Restauracion mediante procesos de
soldadura de la base de soporte del

intercambiador de calor

3. Limpieza externa

4, Conexion de la purga a la linea de
desfogue principal de desechos del

sistema de conduccién y filtracion

5. Montaje del equipo

6.Recubrimeinto superficial

Equipo de soldadura Smaw
Electrodos E6011

Equipo de proteccién personal
Penetrante WD-40

Pintura color negro

Tifler

Compresor

Materid deligar

Tornillos (5/16 plg x 1 ¥ plg)
Tuercas

Arandelas

Papel victoria

Silicon de dta temperatura Permatex

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

El intercambiador de calor requirio actividades de implementacion y restauracién que se llevo a

cabo mediante el desmontaje completo del equipo, se destaca € redisefio de la base de soporte a

fin de evitar que interfiera en la apertura o cierre de la compuertainferior dd reactor.

Figura 6-4: Habilitacion del intercambiador de calor compacto
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.3. Sub-sistema de filtracion

El sub-sistema de filtracion estd compuesto por un filtro de tipo ciclén y otro en configuracion

geométrica tipo mangas, para su habilitacion se planted actividades de restauracion mediante

procesos de soldadura por arco déctrico, ademas de limpieza y recubrimiento superficial, en la

Tabla 7-4 se muestra los resultados, ademés de la descripcién de los materiales empleados y las

tareas efectuadas coincidentes con d plan de accion.

4.3.1. Habilitacion dd filtro ciclénico

Tabla 7-4:Habilitacion ddl filtro ciclonico

Habilitacion del subsistema de Filtracién

item: Filtro ciclénico

Cadigo:

ESPOCHOL_FMAGB_SCF SFT _FS01

Actividades realizadas

Descripcion de materiales empleados

1.Desmontar € equipo.

2.Limpieza interna y externa de cuerpo

ciclénico.

del de

recol eccion de particulas mediante proceso

3.Restauracion recipiente

de soldadura.

4.Recubrimiento superficial.

Equipo de soldadura Smaw
Electrodos E6011

Equipo de proteccion personal
Pintura color negro

Tifer

Compresor

Material deligar

Martillo de goma

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

LaFigural-4 muestrad equipo antesy después derealizar lastareas de mantenimiento correctivo

especialmente del recipiente de recoleccion de particulas que fue restaurado mediante procesos

de soldadura por arco déctrico.

Figura 7-4: Habilitacion del filtro ciclonico
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.3.2. Habilitacion del filtro en configuracion geométrica tipo mangas

Estefiltro estd compuesto por varios componentes como son: la cdmara defiltrado, las mangasy
la purga, su restauracion se desarrollé en funcién a tales componentes, como se detalla
continuacion.

4.3.2.1. Restauracion delas mangas

La membrana que cubre las mangas es de tela de fibra de vidrio misma que realiza € proceso de
filtrado como tal, esta tela puede soportar temperaturas del orden de los 280 °C, previo a su
montaje serealizael dimensionamiento de latela conforme a las medidas de las mangas, la Tabla

8-4 detalla estos valores.

Tabla 8-4: Dimensionamiento de las mangas

Numero de Didmetro L ongitud Area unitaria de filtrado
mangas (m) (m) (m™2)
6 0,15 0,75 0,35

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

LaFigura 1-4 muestrala geometria de las hileras, cada una de €ellas esta compuesta de una tuerca

y varillas lisas de diametro de 8 mm unidas mediante procesos de soldadura.

A » £ k -
Figura 8-4: Recortey Cosido de latela de fibra de vidrio
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

LaTabla9-4 indicaadetallelas especificaciones técnicas del material utilizado paralasustitucion
dela membrana que cubre las hileras.



Tabla 9-4: Especificaciones técnicas de latedla defibra de vidrio

Caracteristicas Denominacién
Material Fibradevidrio
Tegido (hilos/cm) 13x11
Factor de resistencia del tegjido

147,1
“k” mmH20 (s/m)
Temperatura maxima 500°C
Nombre Técnico Woven Roving 400GR/M2

Fuente: FIBRAglass, 2022
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

La Figura 2-4 evidencia € estado en que se encontraba las mangas y € resultado final obtenido
luego de haber realizado la sustitucién de la membrana (tela de fibra de vidrio) de las hileras o

mangas.

Figura 9-4: Restauracion de las mangas
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

4.3.2.2. Habilitacion de la cAmara de filtrado

La camara de filtrado est4 compuesta de un recipiente con su respectivo aisamiento de lana de
vidrio, para llevar a cabo su restauracion fue necesario realizar una limpieza sobre todo interna
puesto que € recipiente contenia grandes incrustaciones de alquitran; ademas, se planted
actividades para la restauracion de los soportes de las mangas mediante procesos de soldadura
por arco déctrico, la Tabla 10-4 indica € efecto obtenido posterior haber concluido las tareas
expuestas en d plan de accion.
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Tabla 10-4:Habilitacion de la cAmara de filtrado

Habilitacion del subsistema defiltracién

[tem: Cémara defiltrado

Cadigo:

ESPOCHOL FMAGB _SCF SFT
_FS02_CF

Actividadesrealizadas

Descripcion de materiales, equiposy
herramientas empleados

1. Limpieza internay externa dela camara
defiltrado

2.Restauracion mediante procesos de
soldadura de la base de contencién de las
mangas

3. Implementacion y conexionado de la
purga a la linea de desfogue de desechos
del sistema de conduccion y filtracion

4. Restauracion de empaques dela cubierta
superior einferior

5. Recubrimiento superficial

Equipo de soldadura Smaw
Electrodos E6011

Equipo de proteccion personal
Pintura color amarillo

Tifier

Compresor

Material deligar

Penetrante WD-40

Pernos

Tuercas

Arandelas

Papd victoria

Silicon de alta temperatura Permatex

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

Parala habilitacion de la camara de filtrado donde se al ojan las mangas fue necesario la remocion

del alquitran que afectaba notablemente la integridad de la superficie del equipo.

A o

U M
Figura 10-4: Habili
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

4.4, Habilitacion del Sistema eléctrico

tacion dela camara de filtrado - Mangas

El sistema implementado esta compuesto por un tablero de distribucion que a su vez cuenta con

diversos circuitos de ramales, para cada uno de ellos se establecié una proteccion y un calibre de

conductor de acuerdo con los célculos reglizados en e capitulo anterior. Ademas, se tomé en
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cuenta las recomendaciones de la normativa local vigente para instalaciones eléctricas que
establece d color de los conductores eléctricos, canalizaciones, entre otros aspectos

4.4.1. Tablerodedistribucion
El tablero de distribucion se compone principalmente de las protecciones de los circuitos
conforme a célculos realizados y la normativa ecuatoriana INEN. La Tabla 11-4 establece €

codigo de colores para los conductores el éctricos.

Tabla 11-4:Cédigo de colores empleados en los circuitos e éctricos

Conductor Color
Fase Negro
Neutro Blanco
Tierra Verde

Fuente: (NEC-SB-IE:2018)
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

El material empleado para tuberias y cajetines es de material metalico, sin embargo, la norma

establ ece que también se puede utilizar material detipo PVC.
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Figura 11-4: Tablero de distribucion
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

Los 5 circuitos que comprende € sistema el éctrico se encuentran alojados en un gabinete metélico

aunaalturade 1,5 m detal forma quefacilita su manegjo y realizacion detareas de mantenimiento,
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por otro lado, los conductores estén canalizados a través de tuberia metdlica respetando la
geometria de la estructura del &rea de generacion de biogés.

45, Puesta en marcha del gasificador

La puesta en marcha del sistema de conduccién y filtracion esta condicionada por € arranque
previo del sistema gasificador que a su vez cuenta con varios sub-sistemas. A Continuacion, se
detalla la puesta en marcha tanto del sistema gasificador como del sistema de conduccién y

filtracion.

45.1. Puestaen marcha de sistema gasificador

El sistema gasificador esta compuesto por tres sub-sistemas que son: e reactor, de
instrumentacion y alimentacion, para € arranque se debe calentar € fondo de la parrilla y

controlar minuciosamente la temperatura mediante 1os controladores

451.1. Sub-sistema rector

El sub-sistema reactor debe calentarse previo al ingreso de la biomasa, € precalentamiento se
realiza mediante la utilizacion de carbén, madera seca'y un combustible de facil ignicién. Cabe
resaltar que durante este proceso las compuertasinferiores y superiores deben permanecer abiertas
con € fin defavorecer € ingreso de oxigeno que ayude ala combustién, la Figura 12-4 evidencia

este procedimiento.
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Figura 12-4: Arranque del sub-sistema reactor
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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45.1.2. Sub-sistema deinstrumentacion

El sub-sistema de instrumentacion esta compuesto por termocuplasy RTD’S con sus respectivos
controladores, estos € ementos tienen como finalidad el poder controlar € proceso de gasificacion
de la biomasa, donde cada uno de ellos debe marcar una temperatura especifica conforme al
proceso de gasificacion en cada una de sus 4 zonas que son: secado, pirdlisis, oxidacion y

gasificacion.

Figura 13-4: Control de temperatura-Tablero de instrumentacion
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

45.1.3. Sub-sistema de alimentacion

El alimentador esta compuesto por una tolva, un tornillo sin fin y un motorreductor con sus
respectivos componentes, este elemento entra en funcionamiento cuando e reactor alcanza una
temperatura ideal para empezar la gasificacion de la biomasa, € motor eléctrico se regulé
mediante un variador de frecuencia a una vel ocidad méxima de 3 rpm que se acciona a través de

un potenciometro.

Figura 14-4: Encendido del motorreductor-Tablero de control
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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45.2. Puesta en marcha del sistema de conduccion y filtracion

El sistema de conduccion y filtracidn tiene como proposito conducir € gas pobre producido en €
reactor de tipo tiro descendente hasta una desembocadura final, ademas de realizar una limpieza
del gas que contiene gran cantidad de impurezas.

4.5.2.1. Lineas de conduccion del syngas
Se tienen 4 lineas de conduccién de gas que trasladan € fluido gaseoso desde la salida del

gasificador, iniciando por € filtro ciclonico, luego pasaal sub-sistema de enfriamiento compuesto
por un intercambiador de calor y un soplador el éctrico, posterior a €lo setrasada a las talegas o

mangas y finalmente el gas limpio se conduce hacia la desembocadura final donde se quema.
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Figura 15-4: Conduccion del syngas
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

45.2.2. Filtrado del syngas

El proceso de filtrado del gas pobre se realiza mediante dos equipos, la primera limpieza tiene
lugar en un cuerpo ciclonico que retiene particulas y cenizas en € orden de mm, después pasa a
un filtro en configuracién tipo mangas o también conocida como talegas que efectla un
acondicionamiento exterior ya que el gas de sintesis ingresa por la parte inferior de la camara de
filtradoy circula por la parte externa de las mangas donde se lleva a cabo la retencion de material

particulado.

Hay que mencionar que previo a ingreso a las mangas € fluido es enfriado mediante un
intercambiador de calor compacto de flujo no mezclado con lafinalidad de que latela defibra de
vidrio pueda soportar la temperatura del syngas, por otro lado, este proceso también tiene por

objeto retener hidrocarburos condensabl es.

La Figura 16-4 indica € filtro en configuracién geométrica tipo mangas con un recubrimiento

superficial amarilloy d filtro ciclénico de color negro.
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Figura 16-4: Filtrado del syngas
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022

45.2.3. Enfriamiento y condensado del syngas

El enfriamiento y condensado del gas de sintesis se da mediante un intercambiador de calor
compacto de flujo no mezclado que funciona gracias a un proceso denominado conveccion
forzada donde € aire es impulsado por un soplador o soplador eléctrico a través de las placas

rectangulares o aletas que atraviesan las tuberias de cobre del equipo.

El proceso de enfriamiento del syngas es de suma importancia ya que de ello depende que la
membrana (tela de fibra de vidrio) que cubre las hileras de las mangas no sufra ninguin incidente
por excesos de temperatura, ademas en este proceso se da € condensado de alquitran, puesto que

ciertos compuestos al bajar su temperatura cambian de estado.

Figura 17-4: Enfriamiento y condensado del syngas
Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.6. Proceso de encendido del gasificador detiro descendente Downdr aft

L a secuencia de encendido comprende una serie de pasos que se debe seguir, enla Tabla12-4 se
detalla cada uno de ellos con una ilustracion grafica que facilita laidentificacién y realizacion de
cada procedimiento

Tabla 12-4:Proceso de encendido del gasificador tipo Downdraft
N° Descripcion Gréfico

Dotar de energia a los tableros de control e
instrumentacion accionando las protecciones
contra corto circuitos del tablero de

distribucion.

En & fondo del reactor poner carbon y
encenderlo conservando las compuertas tanto
superior einferior abiertas hasta conseguir una
temperatura media de entre 400°C a 500°C.

Agregar en € cilindro reactor trozos de madera
con un tamafio 1o mas peguefio posible (D=

15mmy L= 20 mm) y aserrin

Tras lograr una temperatura promedio entre
400°C y 500°C sdlar las compuertas inferior y
superior de forma hermética precautelando que

no existan fugas degasy calor.
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Posterior a dlo, se debe poner en marcha €
soplador déctrico encargado de introducir €
aire en la zona de pirdlisis del reactor d cual
hara las veces de agente gasificante.

Llenar latolva del sub-sistema de alimentacion
con biomasa y sdlarla mediante sus tres
seguros,  consecuentemente  accionar €
motorreductor y configurarlo a una velocidad

méaxima de 3 rpm mediante € potenciémetro.

A fin de impedir atascamientos de la biomasa
en  tornillo sin fin del alimentador se debe
mover la palanca manualmente hacia a la
izquierda alrededor de 30° a intervalos de
tiempo de entre 5 a 10 minutos y

accionar €& Dblower de subsistema de
enfriamiento y condensado mediante la
botonera ON-OF ubicada en d tablero de

i nstrumentaci on.

El gas de sintesis que se obtiene del gasificador
tienetemperaturas alrededor delos 900 °C. Este
fluido sale por la parte inferior del reactor a
través de una linea de conduccion y se dirige
haciaunfiltro detipo ciclénico donde se ef ectlia
d primer acondicionamiento del gas reteniendo

principalmente material particulado.

73




Después del paso por € filtro ciclénico e gases
canalizado mediante una linea de conduccion a
un intercambiador de calor que lo enfria a una
temperatura inferior a los 280°C, en este
proceso también se elimina alquitran mediante

condensacion.

10

El fluido gaseoso previamente enfriado en &
intercambiador de calor se conduce hacia un
filtro de talegas 0 mangas que es € encargado

deredlizar lalimpiezafinal del mismo.

11

Vaciar € material contenido en € recipiente de
condensado del intercambiador de calor y del
filtro mangas con la ayuda de las purgas a
intervalos de tiempo no mayores a 30 minutos

durante todo €l proceso de gasificacion.

12

El gas que se obtiene a la salida ddl filtro de
mangas se canadliza mediante una linea de
conduccion aunadesembocadurafinal dondese
comprueba su eficacia mediante € encendido
de la llama aplicando una chispa a la corriente
de gas. La llama de fuego permanecerd

encendida hasta agotar la Biomasa.

Realizado por: Rivera, R.; Romero, G. 2022
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4.7. Proceso de apagado del gasificador de tiro descendente Downdr aft

Mediante € tablero de instrumentacion y sus controladores comprobar que la temperatura al
interior del reactor comience a descender.

Una vez que se ha comprobado que la temperatura comienza su deceso paulatino se procede
apagar € motor eléctrico a través de sus controladores

Posterior a ello se debe apagar € soplador eléctrico que se encarga de inyectar € agente
gasificante al interior del reactor.

Tomando como referencia un tiempo de entre 5y 10 minutos aproxi madamente se procede apagar
el blower del intercambiador de calor

Una vez que se apagado todos los elementos déctricos involucrados en e proceso se debe des

energizar los tableros de control einstrumentacion.

Tras Finalizar € proceso de gasificacion se debe degjar transcurrir un tiempo de 24 horas hasta que

se enfrié por completo e reactor para poder llevar a cabo tareas de limpiezay mantenimiento.

4.8. Plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento tiene como propésito desarrollar tareas preventivas conforme a las
necesidades del sistema de conduccion y filtracion, las acciones de mantenimiento preventivo se

realizaron en funcién a los equipos que componen € sistema.

Si bien es cierto para algunos equipos se plantean tareas genéricas enfocadas a la limpieza hay
equipos como los filtros que requieren de tareas mas exhaustivas y con procedimientos mas
elaborados puesto que son |os méas propensos a presentar fallas por lafuncién misma que cumplen

dentro del sistema.

Dentro del plan de mantenimiento preventivo se contempla una frecuencia para redlizar las
actividades en horas puesto que en la actualidad es dificil dictar  modo de funcionamiento por
semanas o por meses, ademas de dlo se establece | os materiales equipos, herramientas y personal
necesario para desarrollar tales actividades. Cabe destacar que & plan de mantenimiento
preventivo se encuentra detallado en el ANEXO A.
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4.8.1. Hojade Tareas de mantenimiento

La hoja de tareas de mantenimiento describe todas las tareas determinadas en € plan de
mantenimiento preventivo, por otro lado, se establece la base de conocimientos necesarios,
capacitaciones, entrenamiento, el tiempo que se demora en llevar a cabo las actividades y
finalmente se especifica una hoja de instruccion de tareas conforme a la actividad prevista a
realizarse tal como se muestraen d ANEXO B.

4.8.1.1. Hojadeinstruccién detareas

En la hoja de instruccién de tareas se menciona los pasos a seguir para cada actividad con los
respectivos materiales, repuestos, herramientas o equipos necesarios, cada una de ellas es
especificamente para un solo tipo de tarea, la manera de llegar a tales hojas es conforme a un
codigo establecido en las hojas de tareas de mantenimiento, las hojas de instruccién de tareas se
encuentran detalladas en e ANEXO B.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis técnico de situacion inicial con la finalidad de conocer € principio de
funcionamiento, el estado actual de los elementos existentes y los sub-sistemas que componen €
sistema de conduccion y filtracion donde fue evidente la ausencia de ciertos componentes
considerados en d disefio original, ademés la mayoria de ellos se encontraban en averiatotal.

Basado en € andlisis técnico de situacién inicial se desarroll6 un plan de accién que comprenden
las actividades de restauracion o sustitucion establecidas para cada sub-sistema en funcién a las
necesidades detectadas. Se recalca la implementacion de un sistema el éctrico con la finalidad de
abastecer de energia alos tableros de control einstrumentacion, ademés de brindar facilidades de

funcionamiento del area de generacién de biogas en ausencia de la luz natural.

Con base en la norma 1SO 14224 se establecié un inventario y codificacion hasta un nivel 6 que
comprende |os elementos de cada equipo con la cantidad de cada uno de dlos esto a fin de tener
un mejor control de todos los componentes del sistema, ademas se establecié un codigo técnico

en cada nivel afin defacilitar larealizacion de toma de datos y establecer histérico defallas.

Mediante d sistema de conduccion y filtracidn selogré € acondicionamiento del gas de sintesis
obtenido a partir dd sistema gasificador de tal manera que en la desembocadura final se pudo

evidenciar un gas mas limpio libre de particulas sdlidas, impurezas y alquitran.

De igual forma se establecié un plan de mantenimiento preventivo a nivel de equipos y sub-
sistemas donde se plantean diversas tareas con base en la experiencia adquirida durante la puesta
en marcha y la gjecucion de actividades del plan de accion dado que la composicion misma del
gas de sintesis expone a sistema a sufrir fallos, la frecuencia de las tareas preventivas se

contempl6 en horas de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar las tareas de mantenimiento preventivo conforme a la frecuencia establecidas y las
instrucciones de cada una de ellas puesto que € sistema esta propenso a sufrir fallos sobre todos
en losfiltros por la composicion misma del gas de sintesis.

Establecer un cronograma de funcionamiento del gasificador tipo tiro descendente a fin de
conocer las horas de funcionamiento anual para que las tareas de mantenimiento se gecuten con

precision conforme alas frecuencias establecidas.

Implementar un medidor de caudal en lasalida del gas con € propdésito de conocer la cantidad de
gas que se obtiene a partir de una cierta cantidad de biomasa, ademéas de poder realizar un
dimensionamiento correcto de las tuberias y accesorios de las lineas de conduccion del gas de

sintesis.

Implementar medidores de temperatura en cada una de las 4 lineas de conduccién con € objeto
de conocer la temperatura a la que ingresa a los filtros y al intercambiador de calor datos que
servirén de apoyo para estudios posteriores de aplicaciones energéticas y tener un mejor control

del proceso de filtracion del gas de sintesis.

Realizar un andlisis del fluido gaseoso filtrado con € propésito de conocer su composicién y

temperatura afin de poder determinar una aplicacion de uso energético.
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ANEXOS



ANEXO A: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SUB- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PLAN DE MANTENIMIENTO | V/&rsion: 001
PREVENTIVO Fecha de elaboracion: 27/06/2022
Fecha derevision: 04/07/2022
Fecha de aprobacion: 11/07/2022
_ _ Revisa: Ing. Angel
Realizado por: Rivera R, Romero G Aprueba: Ing. Félix Garcia
Jacome
Area: Generacion de Biogas de la Facultad de M ecénica (AGBFM)
Nombre del subsistema: Enfriamiento Cédigo: ESPOCHO01_FMAGB _SCF_SEC
) Frecuencia ] )
Equipo Tarea Herramientas/Materiales | N° Personas
(Horas)
Limpieza del Rache con juego de copas
recipiente de hexagonales, Cepillo de
Intercambiador de|condensado y la 200 acero, Espéatula, Escalera, )
caor chimenea del Tijera, Compas, Regla, Papd
intercambiador de victoria, Silicon de dta
caor temperatura Permatex
Rache con juego de copas
) Limpieza interna vy hexagonales, Cepillo de
Intercambiador  de
cl externa de tuberias de 200 acero, Espaula, Escalera, 2
or
cobre Papel victoria, Silicon de ata
temperatura Permatex.
Limpieza de las
) paredes laterdes y las ] )
Intercambiador  de Guaipe, taro de aire
aletas de 80 o 1
calor ) ] comprimido
intercambiador de
calor
o Rache con juego de copas
Limpieza de la carcasa N
] hexagondes, Papd de lijar,
Blower externa e interna y 200 ] 1
Espatula, Taro de aire
alavés del blower o
comprimido
Revision y gjuste de )
o Rache con juego de copas
Blower pernos de sujecion del 200 1
) hexagonades
€quipo




SUB- SISTEMA DE FILTRADO

PLAN DE MANTENIMIENTO

Version: 001

Fecha de elaboracién: 27/06/2022

PREVENTIVO
Fecha derevision: 04/07/2022
Fecha de aprobacion: 11/07/2022
Revisa. Ing. Ange

Realizado por: RiveraR, Romero G

Jacome

Aprueba: Ing. Féix Garcia

Area: Generacion de Biogas de la Facultad de M ecénica

Nombre ddl subsistema: Filtracion

Cébdigo: ESPOCHOL FMAGB _SCF_SFT

) Frecuencia ) )
Equipo Tarea Herramientas/Materiales | N° Personas
(Horas)
Martillo de goma, 2 llaves de
tubo N° 18, Rache con juego
) Limpieza de la cdmara de llaves  hexagonales,
Filtro Mangas } 100 ) ) 2
defiltrado Lubricante WD-40, Cepillo de
acero, Papel victoria, Silicon
de alta temperatura Permatex
Martillo de goma, 2 llaves de
tubo N° 18, Rache con juego
de Ilaves hexagonales, el
] Cambio de la tdla de o ] ag Pep
Filtro Mangas ] o 300 victoria, Silicon de dta 2
fibradevidrio
temperatura Permatex, tela de
fibradevidrio (VER ANEXO
E)
Martillo de goma, escaeras,
L C Presion de 6 Bar),
. Limpieza de las ompresor (Preson de ar)
Filtro Mangas 100 Rache con juego de llaves 2
Mangas .
hexagonales, Compas, tijeras y
flexémetro
Do o
] o impieza ey Martillo de Goma, Guipe,
Filtro ciclénico externa dd  cuerpo 100 ) ) 1
L Cajadeherramientas
ciclonico
L|mp|eza interna y ”a.v% detubO I\Io 22, Mart'”o
. o externa del recipiente de de goma, Cintatefldn, Silicon
Filtro Cicldnico 50 2

recoleccion de material
particulado

de ata temperatura,
Lubricante WD-40




SUB-SISTEMA DE CONDUCCION

PLAN DE MANTENIMIENTO

Version: 001

Fecha de elabor acion: 27/06/2022

PREVENTIVO
Fecha derevisién: 04/07/2022
Fecha de aprobacién: 11/07/2022
_ _ Revisa: Ing. A N ]
Realizado por: RiveraR, Romero G Vs ng nge Aprueba: Ing. Félix Garcia
Jacome
Area: Generacion de Biogés de la Facultad de Mecanica

Nombre del subsistema: Conduccién

| Cédigo: ESPOCHOL_ FMAGB _SCF_SCC

Equipo Tarea Frecuencia Herramientas/Materiales | N° Personas
(Horas)
Compresor, Escalera, Equipo
Liness de L|mp|eza'1, extena y de . proteccion persqnal,
., restauracion del Cepillo de acero, Waipe,
conduccién del . 500 . - 2
N0ES recubrimiento Papel delijar, Tifer
ng superficia Pintura amarillo Ocre INEN
440
Limpieza interna vy rl?;r(:heocrtgjuego ?ﬁgzzas
Lineas de | restauracion de A ea +
- . acero, Espétula, Escalera,
conduccién ddl | empaques de las lineas 100 . . 2
ngas de conduccion de Tijeras, Compas, Walpe
g —_— Papel victoria, Silicon de dta
g temperatura Permatex
SISTEMA ELECTRICO
Version: 001

PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Fecha de elaboracion: 27/06/2022

Fecha derevision:; 04/07/2022

Fecha de aprobacion: 11/07/2022

Realizado por: Rivera R, Romero G

Revisa:

Jacome

Ing. Ange

Aprueba: Ing. Félix Garcia

Area: Generacion de Biogéas de la Facultad de M ecanica

Nombre dd sistema; Eléctrico

| Cédigo: ESPOCHOL_FMAGB _SE

ramales

Sub-sistema Tarea Frecuencia Herramientas/Materiales | N° Personas
(Horas)

I nspeccidn por
T_abl_er ° . de de los puntos de 300 Y. estrella, MuItm]e_tro, 2
distribucién - atosd Cémara termografica,

conexprl y aparalos de Computador portatil

proteccion

Inspeccion  de  los Alicate. Destorrillad |

‘2 icate, ornillador plano

T_abl_er ° ., de| puntos d-e cqnexmn de 300 y estrella, Multimetro 2
distribucién los circuitos de




ANEXO B: HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

SUB-SISTEMA DE CONDUCCION

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA

DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Departamento/ Area Tiempo disponible Realizada Romero Galo, Rivera
de operacion por: Rémulo

Generacion de biogas 300,00 min Fecha: 2022-07-20

Nombr e de la oper acién Equipo/sub-sistema | Pagina: ldel

Ruta de mantenimiento Conduccion

preventivo

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

MTS Base de conoci mientos/formacion (entrenamiento)

Capacitacion /entrenamiento

Proceso de pintado

Electricidad
W] | # Tarea TIS Otros Tiempo Frecuencia Total, de
ciclode e tiempo de
tarea | (D=dia S=semana, | ¢iqio (min)
(min) M= mes, A=Ano,
0O=0tros)
1| Limpieza externa
yrestaracion del | | 1 | geinTIS 60,00 A 1 60,00
recubrimiento
superficial
2| Limpieza interna
de tuberias vy ,
|::-_| RestaLragion. de | LC02 | SeginTIS 120,00 A 2 240,00
empagues
Total, de tiempo (min) 300,00

Bloque defirma

Historial de cambiosen € trabajo

Fecha Revisa Aprueba

Fecha | Nombre Cambio

03/08/2022 | Ing. Angel Ing. Félix Garcia
Jacome




TIS LCO1

TASK INSTRUCTION SHEET
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

Departamento / Area

Generacion de Biogas

—
() L., . . ., .
D I L Realizada
S| Tarear 1 &ecrlr_)u _on dela tare_a_ Impieza externay restauracion de Fech.a d(?’ 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Rémulo
o recubrimiento superficial Realizacion por:
K=z Descripcion del L, {h O Tiempo Estandar
@
& | Equipo/ sub-sistema Ubicacion § V <> n (min)
Generacion de Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
Conduccion L Seguridad ~ Critico Calidad . - 60
Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
1 |Ubicar € equipo/sub-sistema
Se debe limpiar y remover suciedades de las
tuberias de las cuatro lineas de conduccién como
, Limpiar externamente s;on:d L|r.1<,aa ((jje f;oln,ducc!on a ugl;g, I:jm?;' de
tuberiasy fios cc,)n uccion de C|.c,on a'lntercan '| or de calor,
Linea de conduccion de intercambiador de calor aj| 2
filtro mangas, Linea de conduccion a| k& X
desembocadura final
3 _ El color de la pintura debe ser de acuerdo con Ig
Preparar |a pintura norma INEN 440 para gases combustibles
Llenar lapinturaen e .
. b ., Se debe tener en cuenta de usar implementos de
4 |recipiente de contencion del uridad personal para el or de pitado
compresor 9 P para€ p P )
5 Aplicar la pinturasobre la Se debe aplicar 3 capas de pintura sobre 13
superficie superficie de las 4 lineas de conduccién
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET . . )
TIS LCO2 Departamento / Area Generacion de Biogas

~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .
S . Descripcion dela tarea: Limpieza interna de tuberias Realizada .
 |Tarea: 2 pan b y Fecha de.’ 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Rémulo
o Restauracion de empagues Realizacion por:
g — - P
8 D.escrlpaon. dd Ubicacién {h V O <> n Tiempo I_Estandar

Equipo/ sub-sistema . (min)

Generacion de Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
Conduccion L Seguridad ~ Critico Calidad . A 240
Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente

p |Sim|Ng  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave)

Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, €tc.)

1 |Ubicar € equipo/Sistema

Identificar los puntos de
conexién con bridas

En primer lugar, se debe identificar las bridas del sub-
sistema de conduccién ya que son 1os puntos que estan
sdllados con empaques, los puntos de conexion son:
entraday salida dd filtro ciclonico, entrada y salida del
intercambiador de calor y entrada y salida dd filtro
mangas.

3 |Desmontar |os puntos de
conexion con bridas

Para desmontar tales puntos se debe utilizar un rache
con una copa hexagonal N° 14, ademés se debe
considerar que e desmontaje se debe redlizar en €
orden de circulacion de syngas y una linea de
conduccién ala vez, no se puede desmontar dos lineas
de conduccién a mismo tiempo.

4 |Redlizar lalimpiezainterna
delastuberias

Con laayuda de una espatularemover |os sedimentosde
las tuberias en las partes mas cercanas, para partes mas

|ganas ayudarse con unavarillametalicay papel delijar

Bloque de Firmas

Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS LCO2 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
()
° Descripcié I : Limpiezaintern 1 Realizada
N (Tarea: 2 &ecrlpuo_n’de atarea piezainterna de tuberiasy Fecha d(?’ 15/12/2022 . Romero Galo, Rivera Rémulo
® Restauracion de empaques Realizacion por:
5 — - .
5 D.escrlpaon. dd Ubicacién {h V O <> n Tiempo I_Estandar
Equipo/ sub-sistema . (min)
Generacion de Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
Conduccioén L Seguridad  Critico Calidad . ] 240
Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sim|No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
Cortar e papel victoria L.a maytc));a de rIlos empaques tienen geomarla redondi':\,
5 |conformealageometriade Sn-embargo, hay l,m gmpaque que ftiene gegmetrla
las bridas rectangular, que esta ubicado a la entrada y salida del
cuerpo ciclonico. (Ver tabla
Los empagues se deben restaurar conforme al orden de @
6 |Restaurar |os empagues circulacion del syngas. Por otro lado, para € sdlado se
debera aplicar silicdn de altatemperatura Permatex.
. El montgje se debe redlizar tras haber redlizado la
Montaje de los puntos de | . . . . .
o, . limpieza de esta 'y asi sucesivamente se debe seguir con
7 |conexién con bridas . : . -,
las demés considerando € orden de circulacion del
syngas.
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

Ruta de mantenimiento
preventivo

Intercambiador de
calor deflujo cruzado

Tiempo disponible Realizada Romero Galo, Rivera
de operacion por: Rémulo

Generacion de biogés 350 min Fecha: 2022-07-20

Nombr e de la oper acién Equipo/sub-sistema | Pagina: ldel

MTS Base de conocimientos/formacion (entrenamiento)

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

Capacitacion /entrenamiento

Capacitacion en riesgos

1 | # Tarea TIS Otros Tiempo Frecuencia Total, de
ciclode ) tiempo de
tarea | (D=dia S=semana, | ¢iclo (min)
(min) M = mes, A=Afo,

0O=0tros)
1., .
Limpieza del
@ recipiente  de| ITOL | SeginTIS | 80,00 A 1 160,00
condensado
2 Limoi .
impieza interna
y Externa de las| 1T02 | SeginTIS 75,00 A 1 150,00
tuberiasde cobre
3| Limpieza de las
paredes laterales
y las detas de ITO3 | SegunTIS 20 A 2 40,00
intercambiador de
calor
Total, de tiempo (min) 350,00

Bloque defirma

Historial de cambiosen € trabajo

Fecha

Revisa

Aprueba

Fecha

Nombre

Cambio

03/08/2022

Ing. Angel
Jacome

Ing. Félix Garcia




TIS_ITO1

TASK INSTRUCTION SHEET
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

Departamento / Area

Generacion de Biogas

Tareas 1

Descripcion de la tarea: Limpieza del recipiente de
condensado

Fecha de
Realizacién

15/12/2022

Realizada
por:

Romero Galo, Rivera Rémulo

Descripcion del
Equipo/ sub-sistema

Paginalde 2

Ubicacion

p V. O

Intercambiador de
calor

Generacion de
Biogas

Simbolo . .
Secuencia mandatorio

Seguridad  Critico enlos

<&

Calidad

Secuencia
mandatorio de pasos

Tiempo Estandar
(min)

@

Medio

ambiente 160

Sim.[No

Descripcion de pasos

Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave)

Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)

1 |Ubicar € equipo/Sistema

Redlizar €

drenagje

de
2 |impurezas contenida en €
recipiente de condensado

El drengje se realizara ubicando un recipiente bajo la
tuberia y abriendo la valvula de globo que controla €
drengje tanto del intercambiador de calor y del filtro
mangas

Desmontar

la

Superior o chimenea

cubiertg

La cubierta superior conecta este equipo con lalinea de
conduccién afiltro mangas

Desmontar la cubierta inferior

La cubierta inferior conecta € equipo con d recipiente
de condensado.

5 Desmontar

las

cubiertas

Las cubiertas laterales estan ubicadas a la izquierda y
derecha, mientras que la cubierta posterior conecta con

lateralesy la cubiertaposterior,

lasalidadeairedd soplador €l éctrico o Blower

Bloque de Firmas

Fecha

Nombre

Descripcion del cambio

Turno

Revisa

Aprueba

Nombre

Fecha

Ing. Angel Jacome

Ing. Félix Garcia

18/7/2022

19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS_ITO1 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

() L., . . .. .

. Descripcion dela tarea: Limpieza del recipiente de Realizada .

| Tarea 1 P P P Fech.a d(?’ 15/7/2022 ) Romero Galo, Rivera Rémulo

© condensado Realizacion por:

‘;‘? D_escrlpaon. dd Ubicacién {h V O 0 n Tiempo I_Estandar
Equipo/ sub-sistema Smbolo (min)
Intercambiador de | Generacion de Segurida . Secuencia mandatorio . Secuencia Medio

L Critico Cdlidad . - 160
calor Biogas d de pasos mandatorio de pasos ambiente
simINd  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave)

Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, €tc.)

Retirar momentaneamente de
su sitio € intercambiador de
calor

Este paso se redliza para facilitar 1a tarea de mantenimiento,

y llegar a puntos inaccesibles

@7

Redlizar la limpieza de
recipiente de condensado

Aplicar Aceite penetrante WD-40 y remover los restos de
alquitran y suciedades contenidas en d recipiente y la
chimenea con una espétula, o cepillo de acero, tratar de no
afectar laintegridad de la superficie,

Remover los restos de
empaque  dd contorne
superior e inferior de los
puntos de apriete dd
intercambiador de calor

Retirar los restos de empague con la ayuda de una espétula
dd contorno.

Redlizar & montage de
intercambiador de calor

Para redlizar  montagje se debe tener en cuenta que €
empague nuevo quede ubicado en su lugar, ademéas se
comienza por asegurar la cubierta superior e inferior, parg
después pasar asegurar las cubiertas lateraes y finamente lg
cubierta posterior.

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET B
TIS_ITO2 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

(] . ., . . . .

i Descripcion de la tarea: Limpiezainternay Externade las Realizada .

S |Tarea 2 P P y Fecha d(.e’ 15/7/2022 i Romero Galo, RiveraRémulo

o tuberias de cobre Realizacion por:

}S_%D D.escrlpqon. dd Ubicacién {h V O 0 n Tiempo I_Estandar
Equipo/ sub-sistema Smbolo (min)
Intercambiador de qumlf)n de Sequridad  Critico Secuencia mandatorio Calidad Secgenua e_dlo 150

calor Biogas de pasos mandatorio de pasos ambiente

p |Sim|Ng  Descripcion de pasos

Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave)

Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)

1 |Ubicar € equipo/Sistema

Realizar € drenagje de
2 |impurezas contenida en €l

recipiente de condensado

El drenaje se realizara ubicando un recipiente bajo la tuberia
y abriendo la vllvula de globo que controla € drengje tanto
del intercambiador de calor y del filtro mangas

Desmontar € intercambiador
3 |decaor deflujo cruzado delg
base

Para realizar e desmontaje del intercambiador de calor, se
empieza por desapretar 1os puntos de apriete de la parte
superior einferior de la cubierta, posterior a€ello seretiralas
cubiertas laterales y finalmente la cubierta posterior

4 Realizar unalimpieza externa
delastuberias

aplicacién de aceite penetrante WD-40, sobre la superficie y

La limpieza externa de tuberias se redliza, mediante lg

removiendo las impurezas con Waipe.

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
! Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS_ITO2 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() . ., s . . , Reajlzada
1(3 Tarea: 2 Descripcion de la tarea: Limpiezainternay Externa de las tuberias Fech.a dgl 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Romulo
< de cobre Realizacién por:
> D@cnpcnon. del Ubicacién {h V <> n Tiempo I_Estandar
0 | Equipo/ sub-sistema Simbolo (min)
I ntercambiador de Genq au,on de Sequridad  Critico Secuencia mandatorio Calidad Secgenua Me_dlo 150
calor Biogéas en |os pasos mandatorio de pasos ambiente
p [Sm/Nd Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
5 Redlizar limpiezainternade |Paralalimpiezainterna seaplicaaire comprimido en la
tuberias interna de las tuberias
Remover losrestos de Par | d debe |
6 empague del contorne "f‘ r:amoxr/]er O? restos ebemelpaque e del emp ea; qna
superior einferior delos gspatu'ay acer friccion sobre e contorno de las superficies
puntos de apriete e apriete
Restaurar los empagues de |14 - L S
i : . Sedebe utilizar papel victoriay silicdn de altatemperatura
7 |cubierta superior y la cubierta
) . Permatex.
inferior
Para redlizar el montagje se debe tener en cuenta que €
Realizar € montaje dd| empague nuevo quede ubicado en su lugar, ademas se
8 lintercambiador de calor en I3 comienza por asegurar la cubierta superior e inferior, para
base después pasar asegurar las cubiertas laterales y finalmente
la cubierta posterior.
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
L |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/06/2022 19/06/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS_ITO2 Departamento / Area Generacion de Biogas
- (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .
© . Descripcion de latarea: Limpiezadelas paredes|lateralesylas | Fechade Realizada . 3
— |Tarea: 3 . . . . R , Ri Romul
o aletas del intercambiador de calor Realizacion 18/712022 por: omero Galo, RiveraRomulo
5 — - .
S D.escrlpaon. del Ubicacién {h 0 n Tiempo I_Estandar
Equipo/ sub-sistema . (min)
- — Simbolo . . . )
Intercambiador de | Generacion de . . Secuencia mandatorio . Secuencia Medio
L Seguridad  Critico Cdlidad . . 40
calor Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p [Sm/Nd Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
1 |Ubicar € equipo/Sub-sistema
Limpiar |as paredes laterales y| Con la ayuda de guaipe remover las impurezas y suciedades
2 posterior del intercambiador | de la superficie de las paredes lateraes (internas y externas)
de calor y posterior (Internay externa) del intercambiador de calor
o Ingresar guaipe por cada uno de los espacios entre elas y
Limpiar las detas de )
3 | ] remover polvo y suciedades.
intercambiador de calor
paraasegurar unamejor limpiezaingresar aireapresiéon en las !
aletasinferiores del intercambiador de caor.
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
. |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Féix Garcia
Fecha 18/06/2022 19/06/2022




BLOWER

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Depaffémento/ Area

Tiempo disponible Realizada Romero Galo, Rivera
de operacion por: Rémulo

Generacion de biogés 130 min Fecha: 2022-07-20

Nombr e de la oper acién Equipo/sub-sistema | Pagina: ldel

Ruta de mantenimiento
preventivo

Blower

MTS Base de conocimientos/formacion (entrenamiento)

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

Capacitacion /entrenamiento

Equipos eléctricos

Electricidad
W] | # Tarea TIS Otros Tiempo Frecuencia Total, de
ciclode ) tiempo de
tarea | (D=dia S=semana, | ¢iclo (min)
(min) M= mes, A=Ano,
0O=0tros)
(.. .
Limpieza de la
carcasa externa
e interna y | BLOl | SegdnTIS | 90,00 A 1 90
alavés del
blower
2| Revision y gjuste
de penos de ,
sujecién d4el BLO2 | SegunTIS 30 A 2 60
equipo
Total, de tiempo (min) 130
Bloque defirma Historial de cambiosen € trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
03/08/2022 | Ing. Angel Ing. Félix Garcia

Jacome




TASK INSTRUCTION SHEET . ) )
TIS BLO1 Departamento / Area Generacion de Biogas
- (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .
° inaié - Limpi i Realizada
SlTarea 1 D&ec,rlpaon delatarea: Limpiezadelacarcasaexternaeinternay Fech.ad(.e’ 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Romulo
© alavés del blower Realizacion por:
2|  Descripcion del o Tiempo Estandar
S V
& | Equipo/ sub-sistema Ubicacion Simbolo 2 o O n @ (min)
Generacion de . e Secuencia mandatorio . Secuencia Medio
Blower Biogas Seguridad  Critico enlos Cdlidad mandatorio de ambiente 90
p |Sim|No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, €tc.)
1| Ubicar € equipo/Sistema
Para e desmontgje del blower se debe retirar los pernos de
2 | Desmontar € equipo delabase | sujecion delabase, y la cubierta posterior del intercambiador de
caor.
Desmontar |a cubierta posterior Para redlizar degnontar la cubierta posterior del |nterc_amb| ador
. . de calor, se empieza por desapretar |os puntos de apriete de la
3 | del intercambiador de calor de . . . . .
fluio cruzado parte superior e inferior de la cubierta, posterior a ello se retira
I las cubiertas | aterales y final mente |a cubierta posterior.
Paralalimpieza se debe utilizar aire comprimido y aplicarlo ala
sdlida de aire, ademas con la ayuda de un aceite WD -40 y
Redlizer Ia limpieza interna y aplicarlo a ToQa la superficie exterior del mismo y remover €
N externade lacarcasa exceso con Waipe.
Paralalimpieza del aavés del blower se debe retirar la cubierta
lateral derechaeizquierda
Limpiar los aavés con guaipe removiendo | as suciedades
5 Montgje del Blower sobre la | En primer lugar, se sujetalos pernos de la base y luego se sujeta
base lacubierta posterior del blower
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
. |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Féix Garcia
Eecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS BLO2 Departamento / Area Generacion de Biogas
— (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .
3 ipci6 . Revisiony & jeci6 Realizada
Slrarea 2 D@crlpaon delatarea: Revison y gjuste de pernos de sujecion del Fech.a d(?’ 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Romulo
© equipo Realizacién por:
k=2 Descripcion del L, Tiempo Estandar
@
& | Equipo/ sub-sistema Ubicacion . {h O 0 n @ (min)
G ion d Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
Blower eneracion de Segurided ~ Critico Calidad . . 60
Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sim/No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Cﬂ, Puntos Clave) Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, €tc.)
1 |Ubicar € equipo/Sistema
5 Revisar condiciones inseguragVerificar que el &reade trabajo no tenga
del equipo condiciones inseguras
Previo aintervenir €l equipo se debe apagarlo
2 |Desenergizar € Blower desde la botonera On- Off del tablero de
distribucién
El Blower este sujeto con 4 pernos,
3 Revisar y Ajustar |os pernos | comprobar cada uno de ellos que estén bien
de sujecion austados caso  contrario  ajustarlos
correctamente con fuerza moderada
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Angel Jacome Ing. Féix Garcia
1
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




FILTRO CICLONICO

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Depaffémento/ Area

Tiempo Realizada por: Romero Galo, Rivera
disponible de Rémulo
oper acién
Generacion de biogés 90 min Fecha: 2022-07-20
Nombr e de la oper acién Equipo/sub- Pagina: ldel
sistema

Ruta de mantenimiento
preventivo

Filtro ciclénico

MTS Base de conoci mientos/formacion (entrenamiento)

Base de conocimientos

Capacitacion /entrenamiento

Mantenimiento industrial Filtros
Seguridad industrial
Manejo de herramientas
Wl | # Tarea TIS Otros | Tiempociclo Frecuencia Total, de
detarea ) tiempo de
(min) | (D=dia, S=semana, | ¢icio (min)
M= mes, A=Ano,
0O=0tros)
1| Limpieza interna ,
| |y exema dd| 1 %‘g“” 30,00 A 2 60,00
cuerpo ciclénico
2 Limpieza interna
y externa dd
recipiente de | o, | Segin | 444, 0 30,00
recoleccion  de TIS
material
particulado
Total, de tiempo (min) 90,00
Bloque defirma Historial de cambiosen € trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
03/08/2022 | Ing. Angel Ing. Félix
Jacome Garcia




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS FC1 Departamento / Area Generacion de Biogas
“ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
o Descripcio I : Limpiezaintern n Realizada
 |Tarea: 1 Sepasn delatarea piezainternay externa del cuerpo Fecha de_, 15/7/2022 . Romero Galo, RiveraRémulo
© ciclénico Realizacién por:
B/ Descripcién del Equipo/ . Tiempo Estandar
©
e * O < O @& -
sub-sistema _ Simbolo V . ‘ - - (min)
Filtro ciclonico Generacion de Sequiidad  Criic  Scouendamendatorioen oy Secuendamandaionio oy amiente 60
Biogas los pasos de pasos
p |Sim|/No  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (He”am'emascp)art&s Especiales, Layouts,
1 |Ubicar € equipo/Sistema
Con lautilizacién de un martillo de goma se procede a gol pear la
ﬂ:] 5 Agitar mecanicamente € |superficie del ciclon, las particulas pegadas internamente a 3
cuerpo ciclonico cuerpo ciclénico irdn cayendo paulatinamente a recipiente de
recoleccion de particulas
Desmontar € recipiente de s irer o redini | dad I g
3 | recoleccion de recoleccion bErNocedo 2;aretlrar recipiente con la ayuda de unas llaves de
de particulas tu
4 Soltar todas las particulas El redipi debe col d | illahaciad sud
contenidas en  recipiente recipiente se colocar de con laboquillahaciad suelo
5 Limpiar externamente € |Limpiar la superficie externa del ciclon con guaipe removiendo
ciclén polvo eimpurezas.
Redlizar & montaje dd Con | da d de las Il de tubo N° 22 col d
6 | recipiente de recoleccién de Or] .aayu a g.un e las llaves de tu colocar 6
material particulado recipiente en su sitio
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
. |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/12022




TASK INSTRUCTION SHEET . ) .
TIS FC1 Departamento / Area Generacion de Biogas
- (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .. . . . .
) _ Descripcion dela tarea: Limpiezainternay externa del Realizada .
— |Tarea 2 1P v -imp . y Fecha d(_e, 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Rémulo
< recipiente de recoleccion de material particulado Realizacion por:
B o | U > v O < O & |
quip! 5 5 d Simbolo Seouendi setori ceoneni o (min)
. . s eneracion ae . o, uencia mandatorio en . uencia mandatorio . .
Filtro ciclonico Biogas Seguridad Critico los pasos Calidad de pesos Medio ambiente 30
p |Sim{No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
1 |Ubicar d equipo/Sistema
Con la ayuda de un martillo de goma se procede a golpear la
5 Agitar mecanicamente el cuerpo | superficie del cicldn, las particulas pegadas internamente &
ciclonico cuerpo ciclénico irdn cayendo paulatinamente a recipiente de
recol eccién de particulas
Desmontar € recipiente de oced irar of redioi | dad I q
3 Irecoleccion de recoleccion de Sebpr C le aretirar €l recipiente con la ayuda de unas llaves de
particulas tubo N* 22
El recipiente se debe colocar de con laboquillahaciael sueo Y
Limpiar internamente el agitarlo mecanicamente con un martillo de goma
4 recipiente de recoleccion de — — - - - —
material particulado Limpiar rer.:lpientelnte.rnamente|ntroduu_(_ando unavarillalisa
de 8 mm de diametro cubiertacon papel delijar suavey remover
impurezas y suciedades adheridas en |as paredesinternas.
5 [Montar el recipiente de Con la ayuda de unallave de tubo N° 22 se vuelve a montar
recoleccion de particulas a ciclon| recipiente en su lugar
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
L |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




FILTRO MANGAS

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Depaffémento/ Area

Ruta de mantenimiento
preventivo

Filtro Mangas

Tiempo disponible Realizada Romero Galo, Rivera
de operacion por: Rémulo

Generacion de biogés 260 min Fecha: 2022-07-20

Nombr e de la oper acién Equipo/sub-sistema | Pagina: ldel

Base de conocimientos

MTS Base de conocimientos/formacion (entrenamiento)

Capacitacion /entrenamiento

Jacome

Mantenimiento industrial Filtros
Seguridad industrial
Manejo de herramientas
W] | # Tarea TIS Otros Tiempo Frecuencia Total, de
ciclode ) tiempo de
tarea | (D=dia S=semana, | ¢iclo (min)
i M= mes, A=Ano,
(min)
0O=0tros)
1| Limpieza de la
camara de| FM1 | SegunTIS 80,00 A 1 80
filtrado
2| Cambio delatela ,
[:] defibradevidrio | M2 |SegdnTIS | 100,00 0 100
\v/ 3| Limpieza de las | o | qouinTiS | 40,00 A 2 80
mangas
Total, de tiempo (min) 260
Bloque defirma Historial de cambiosen € trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
03/08/2022 | Ing. Angel Ing. Félix Garcia




TIS FM1

TASK INSTRUCTION SHEET
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

Departamento / Area

Generacion de Biogas

Tareas 1

Descripcion de la tarea:

Limpieza de la camara defiltrado Fechade
Realizacion

15/12/2022

Realizada
por:

Romero Galo, Rivera Rémulo

Paginalde 2

Descripcion del
Equipo/ sub-sistema

Ubicacion

FiltroMangas

Generacion de
Biogas

Simbolo {h V O
Seguridad  Critico  Secuencia mandatorio
en los pasos

<O

Calidad

Secuencia

mandatorio de pasos

Tiempo Estandar
(min)

Medio
ambiente

80

p Sim.

No

Descripcion de pasos

Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave)

Diagramas. (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)

1

Ubicar € equipo/Sistema

Drenar las impurezas por
medio de la purga

Las impurezas se deben drenar en su totdidad previo
a la apertura de la cdmara de filtrado. Esto se realiza
abriendo la valvula de globo de la linea de desfogue
de desechos.

Desmontar la linea de
conduccion a
desembocadura final

En primera ingtancia se retira la tuberia de % in,
posterior a €lo se retira la brida de conexién a la
tuberiade 2in

Desmontar la Cubierta
superior einferior

La cubierta superior se debe desmontar con la ayuda
de un rache con un juego de llaves hexagonal es.

Limpiar la cubierta superior
e inferior y las bases de
soporte de las mangas

En este punto se debe remover los restos del empague
del contorno de los puntos de apriete y redlizar la
limpieza de las cubiertas tanto superior e inferior
ademas del base de soporte de las mangas a fin de
remover € aquitran se de emplear aceite penetrante
WD-40y cepillo de acero

Bloque de Firmas

Fecha

Nombre

Descripcion del cambio

Turno

Revisa

Aprueba

Nombre
Fecha

Ing. Angel Jacome

Ing. Félix Garcia

18/7/2022

19/7/2022




TIS FM1 TASK INSTRUCTION SHEET Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S|Tarea 1 Ipesripcion dela tarea: Limpieza dela camara defiltrado Fechade | 15/12/2022| Readlizada Romero Galo, Rivera Romulo
o Realizacion por:
2 Descripcion del Ubicacion Simbolo n Tiempo Estandar
Q | Equipo/ sub-sistema {h V O 0 (min)
Filtro Mangas Generacion de Seguridad  Critico  Secuenciamandatorio  Calidad Secuencia Medio 80
Biogas en |os pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sim|No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
6 Limpieza externa de la |Limpiar restosde cenizasy alquitran dela superficie
cémara de filtrado exterior delacamara de filtrado.
Paratd efecto se debe utilizar pape victoriay silicdn
7 | Restaurar los empaques de alta temperatura Permatex conforme a las medidas
del contorno delos puntos apriete
Colocar la cubierta superior de be o I | b
8 |e inferior de la camara de En e.ie punto 'e prlmero.coo.car .a cubierta
filtrado superior, y posterior aellolacubiertainferior.
Previo a montaje sedebelimpiar |osrestosde empague
Colocar la linea de |delahbridade conexion alatuberiade 2in, posterior g
9 |conduccién a ([dlosedeberestaurar e empague. Y findmente se debe
desembocadura final colocar primero la brida de conexién atuberiade 2 in,
v finalmente se coloca latuberia de ¥in
10| Colocar lalineade purga Posterior a montajfa de la cubierta inferior se debe
volver a colocar lalineade purga.
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
18/7/2022 19/7/2022
Fecha




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS FM2 Departamento / Area Generacion de Biogas
) (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
3 Tarea: o . . I Fechade Realizada . ;
o |Tarea 2 Descripcion de la tarea: Cambio delatdadefibrade vidrio o 15/12/2022 ) Romero Galo, Rivera Rémulo
< Realizacién por:
> D.escrlpqon. del Ubicacién {h V 0 n Tiempo I_Estandar
0 | Equipo/ sub-sistema . (min)
Generacion de Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
FiltroMangas Biogés Seguridad ~ Critico enlos Calidad mandatorio de ambiente 100
p |Sim|/No ~ Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
1 | Ubicar € equipo/Sistema
Drenar las impurezas por Las impurezas se deben (_Jlrenar ensu totalidgd preyio ala
2 medio delapurga apertura de lacamarade filtrado. Esto sereaizaabriendo la
vévulade globo de lalinea de desfogue de desechos.
Con laayudadelas|laves detubo N° 18 retirar latuberiade
color negro que conecta la purga del filtro mangas con la
3 | Desmontar lalinea de purga purga del del recipiente de condensado del intercambiador
de calor, estalinea de purga estd ubicada en laparteinferior
del filtro de mangas.
Desmontar la linea de En o ) . iralatuberiade Yai .
4 |conduccion a d I ura nprlmer.alnstar!aaseretlra_étu ia e'4|n, pgstenora
final ello seretiralabrida de conexion alatuberiade 2in
5 | Desmontar la Cubiertasuperior Lacublertaquenor se debe desmontar con la ayuda de un
rache con un juego de llaves hexagonal es.
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
L |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TIS FM2 TASK INSTRUCTION SHEET Departamento / Area Generacion de Biogas
) (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
8|Tarex 2| pesyripcion dela tarea: Cambio delatdadefibradevidrio | Fechade | 15/12/2022| Redizada Romero Galo, RiveraRomulo
o Realizacién por:
> Descripcion del Ubicacion Simbolo V n Tiempo Estandar
Q | Equipo/ sub-sistema {h O 0 (min)
Filtro Mangas Generacion de Seguridad  Critico  Secuenciamandatorio  Calidad Secuencia Medio 100
Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sim|No Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
6 Desmontar la Cubierta |Paradesmontar la Cubiertainferior se debe retirar
inferior momentaneamente la linea de purga interconectada
En este punto se debe remover 1os restos del empague
Limpiar la cubierta superior Iqel (?onto:jnolde Iosb'puntos de aprletg y rea.llzfar. la
7 le inferior y las bases de a:dmplt?zadele as c;u iertas ta(;\toI superior e |r;.er|gr
soporte de las mangas emés base' 'e soporte de asmahgasa in de
remover € aquitran se de emplear aceite penetrante
WD-40y cepillo de acero
. Desmontar las hileras o En ?tedpulrlltoIasdh|ler§sselas:et|radelabas? con la
mangas de |0s soportes ayu E.l e aves' e tubo, yse as extrae por la parte
superior dela camara de filtrado.
9 | Recortar la tela de fibra de |Las medidas se encuentran especificadas en d
vidrio conforme a las |capitulo 4 en la tabla (VER ANEXO E) (VER
medidas de las hileras TABLA 8—4)
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion de cambio
Turno Revisa Aprueba
B e
Fecha




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS FM2 Departamento / Area Generacion de Biogas
o (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
q) .
° . . . Realizada
o |Tarea: 2 Descripcion de la tarea: Cambio de latelade fibradevidrio FeCh.a d?, 15/12/2022 ) Romero Galo, RiveraRomulo
o Realizacién por:
k=) Descripcion del L, Tiempo Estandar
@
O | Equipo/ sub-sistema Ubicacion . {h V O <> n @ (min)
Generacion de Simbolo Secuencia mandatorio Secuencia Medio
FiltroMangas Biogés Seguridad  Critico enlos Calidad mandatorio de ambiente 100
p |Sim|/No  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
10 Cosar las mangas conforme | Las hileras tienen una geometria circular, para
alageometriadelashileras |coserlas es necesario un hilo de fibrade vidrio.
1 Cubrir las hileras con latela |Las hileras se deben sujetar alas mangas con laayuda
nueva de abrazaderas
Montar las hileras 0 mangas Se debeingresar las mangas por laparte superior dela S|
12 sobre |a base mamaradefiltraday fijarlas ala base con laayuda de
[laves de tubo.
Para cellar la cAmara se debe restaurar |os empaques
13| Cellar 1a camara de filtrado de los puntos de apriete de la cubierta superior e
inferior, ademas se debe volver a conectar la linea de
purgaen laparte inferior.
Previo al montaje se debe limpiar los restos de
Conectar la linea de |€MPague de la brida de conexién alatuberiade 2 in,
14| conduccion a posterior a ello se debe restaurar € empaque. Y
desernbocadura final findmente se debe colocar primero la brida de
conexion atuberiade 2 in, y por dltimo se coloca la
tuberiade %in
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
L |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS FM3 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S . L N Fechade Realizada . )
— |Tarea: 3 Descripcion de la tarea: Limpieza de las mangas R 15/12/2022 . Romero Galo, Rivera Romulo
© Realizacion por:
‘D | Descripcion del Equipo/ N Tiempo Estandar
@
Frnee e e | T Y QO S O 9@ i
Filtro Mangas quaci?n de Seguridad Critico Secuencia mandatorio en los Calidad Secuencia mandatorio Medio ambiente 80
Biogas pasos de pasos
p |Sim|/No ~ Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, Layouts, etc.)
1 |Ubicar € equipo/Sistema
, | Drenar las impurezas por |Lasimpurezas se deben drenar en su totdlidad previo a
medio de la purga la agitacion de las mangas
Desmontar la linea de Condla ayuda ?e un ra(':lr;e ydla ?:op;.r(;exagmd numerlo :
3 | conduccion a 14bereﬁ1p, dretar c;s to.rtu 0s de a bo|C§1dque 1Eor;j‘lec:ta Ia i
deserbocadura final tu ; ja de cgn uccpn a desem ura find y la 1
cubierta superior del filtro de mangas
Desmontar  la  cubierta |Con la ayuda de un rache y la copa hexagona nimero
4 | Superior e inferior del filtro |14 desapretar todos os tornillos dispuestos alrededor de
de mangas lacubiertay bajarlaala superficie ddl piso
Ingresar aire a presion por cada una de 6 las boquillas
delashilerasdelas mangas, las boquillas estén ubicadas
5 | Limpiar las mangas en la superficie superior del filtro de mangas y es por
v donde sale € gas filtrado con direccion a la linea de
conduccién a desembocadura final. Presion de 6 Bar
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TASK INSTRUCTION SHEET . . .
TIS FM3 Departamento / Area Generacion de Biogas
~ (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S . . I Fechade Realizada .
o (Tarea 3 Descripcion de la tarea: Limpieza de las mangas .| 15/12/2022 . Romero Galo, Rivera Romulo
© Realizacién por:
g? chnicl;f')gsc::niquo/ Ubicacion {h V o 0 n @ Tiempo I_ESandar
— Simbolo . setori _ et (min)
Filtro Mangas Generacion de Sequridad  Criico  couendamandatorioen oy SecuENdamandatono o o biente 80
Biogas los pasos de pasos
p |Sim|Nog Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (Herramuenta;CP)art&s Especiales, Layouts,
Vaciar los sedimentos . . D . .
6 . Los sedimentos caerdn ala parte inferior de la camara de filtrado
desprendidos de las mangas
Previo alarestauracidn de empagues se debe eliminar losrestantes
7 | Restaurar empagues del contorno de Ig cublerta'y de la 'brlda_ Se debe restaqrar
empagues delacubiertasuperior delacamaradefiltradoy labrida
delalinea de conduccién a desembocadurafinal.
Colocar la cubierta superior Una yez r.estal.Jrajo los ,empaques se deb(? montq la cubierta
8 einferior superior einferior asegurandolacon lostornillos de gjuste en todo
el contorno.
Colocar la linea de | Trasrestaurar losempagues, sedeberedizar é montajedelalinea
9 |conduccion de la | aseguréandola mediante los tornillos de la brida en todo e
desembocadura final contorno.
10(Colocar lalinea de purga Pos,terlor al montaje delacubiertainferior se debevolver acolocar
lalinea de purga.
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
L |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




TABLERO DE DISTRIBUCION

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Depaffémento/ Area

Tiempo disponible Realizada Romero Galo, Rivera
de operacion por: Rémulo

Generacion de biogés 70 min Fecha: 2022-07-20

Nombr e de la oper acién Equipo/sub-sistema | Pagina: ldel

Ruta de mantenimiento Tablero de

preventivo distribucion

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

MTS Base de conocimientos/formacion (entrenamiento)

Capacitacion /entrenamiento

Termografialnfrarroja

Jacome

W] | # Tarea TIS Otros Tiempo Frecuencia Total, de
ciclode ) tiempo de
tarea | (D=dia S=semana, | ¢iclo (min)
(min) M= mes, A=Ano,
0O=0tros)
1| Inspeccion  por
termografia
infrarroja dd TB1 | SeginTIS 30,00 o | - 30,00
I::'.l tablero de
distribucion
2| Inspeccion  de
los puntos de
conexion delos| TB2 | SeginTIS 40,00 @) 40,00
circuitos de
ramales
Total, de tiempo (min) 70,00
Bloque defirma Historial de cambiosen € trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
03/08/2022 | Ing. Angel Ing. Félix Garcia




TASK INSTRUCTION SHEET . . )
TIS TB1 Departamento / Area Generacion de Biogas
- (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() .. . s ;. . .
o _ Descripcion de la tarea: Inspeccion por termografiainfrarroja | Fechade Realizada . )
Tarea 1 o o . R , Rivera Romul
z“ del tablero de digtribucion Realizacion 157712022 por: omero Galo, RiveraRomulo
‘;‘? D.escrlpqon. del Ubicacién {h V 0 n Tiempo I_Estandar
Equipo/ sub-sistema Smbolo (min)
Tablerode Generacion de Sequridad  Critico Secuencia mandatorio Calidad Secuencia Medio 30
Distribucion Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sm|/Nd  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (He”am'emaestfcp)a”es Especiales, Layouts,
1 | Ubicar € equipo/Sistema
2 | Abrir d tablero  de | paraabrir el tablero de distribucion se debe contar con lallave
{:] distribucion de este
3 Identificar los puntos de | se deben identificar extrita ente los puntos de conexion del
conexion y el elemento de | circuito en cuestion
proteccion del circuito
4 | Apuntar ~con la  camara | | a camara termogréfica debe estar correctamente dirigida de
termogréfica a aparato de | forma perpendicular alos puntos ainspeccionar
proteccion y los puntos de
conexion
5 | Identificar puntos calientes | pe ser e caso realizar e andlisis respectivo y efectuar las
correcciones correspondientes
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/12022




TASK INSTRUCTION SHEET .
TIS TB2 Departamento / Area Generacion de Biogas
- (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
() L., ., ., .
D I In ion del n nexion Realizada
3 Tarea 2 &ecrlp(_:lon_de a tarea: Inspeccion de |os puntos de conexia Fech.a d(?’ 15/7/2022 . Romero Galo, Rivera Rémulo
< deloscircuitos de ramales Realizacion por:
'D| Descripcion dd L, Tiempo Estandar
\©
8 | Equipo/ sub-sistema Ubicacion Simbolo {h V O <> n @ (min)
Tablerode Generacion de Sequrided  Critico Secuencia mandatorio Calidad Secuencia Medio 20
Distribucion Biogas en los pasos mandatorio de pasos ambiente
p |Sm|/Nd  Descripcion de pasos Detalle del paso (Que, Como, Puntos Clave) Diagramas (He”am'emascp)arta Especiales, Layouts,
1 | Ubicar € equipo/Sistema
2 | Identificar i hay deterioro | En caso de existir deterior6 de aislantes sustituir e Taipe o d
del aidantedelosempames | conductor déctrico
0 del conductor
3 | Limpiar |os cajetines Con laayuda de una Brocha remover polvo y suciedades de los
cajetines
4 | Medir magnitudes eléctricas | En caso de un sistema monofésico debe medir 120 V entre fase
detension eintens dadenlas | y neutroy sistematrifasico 220 entre fase y fase, los colores de
tomas de corriente identificacion de conductores son de acuerdo con @ codigo
eléctrico nacional, especificado en latablade capitulo 4. )
e |
Blogue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
. |Nombre Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia
Fecha 18/7/2022 19/7/2022




ANEXO C: Diagrama de conexiones e éctricas del Tablero de Distribucion
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ANEXO D: COSTOS DEL PROYECTO

Costos de M ateriales Sub-sistema de instr umentacion
Item Descripcion Unidad | cantidad P-unitario | - Sub-Total
(USD) (USD)
1 |Amarasdel0cm u 1,00 $ 097 $ 0,97
2 | Bornerariel 4 mm u 3000 | $ 036 $ 10,80
3 | Botoneradefuerza MET Trifésica u 2,00 $ 502 $ 10,03
4 | Bredkerridl 10 A 1,00 $ 366 $ 3,66
5 |Breakerrid 4 A 2,00 $ 299 $ 5,98
6 |Cableflexible# 18 AWG m 40,00 $ 018| $ 7,20
7 | Cable CL/05/6/7 m 15,00 $ 263 $ 39,45
8 | Cable paratermocupla PT 100 m 2500 | $ 214 $ 53,50
9 |Cabletermocupla m 2500 | $ 332 $ 83,00
10 | Candetaranurada 25x40mm u 1,00 $ 422 $ 4,22
Control detemperatura Digital
11 | 72x72mm u 8,00 $ 3755 $ 300,40
Gabinete metdico liviano
12 | 40x40x20 cm u 1,00 $ 6022 $ 60,22
13 | Luz piloto verde con voltimetro u 2,00 $ 194 $ 3,88
14 | Prensa estopa pg2l u 2,00 $ 098 $ 1,96
15 |Riel Din 35 MM m 1,00 $ 1,76 $ 1,76
16 | Selector de 22mm u 1,00 $ 590| $ 5,90
Sensor de temperatura pt 100
17 |roscable u 1,00 $ 4259 $ 42,59
18 | Sensor PT100 bulbo 20cm u 3,00 $ 1690| $ 50,70
19 | Terminal punteraamarillo u 1,00 $ 175 $ 1,75
20 | SENSOR PT 100bULBO 20 cm u 2,00 1748| $ 34,96
21 | Codificador u 1,00 $ 1853| $ 18,53
Totd 741,46




Costos de materiales extr as Sub-sistema de instrumentacion

Item Descripcion Unidad | cantidad | (Lbnét[‘;‘)“o SU(B—;'[()J;aI

1 |Electrodo E6011 u 1,00 $ 040 | $ 0,40
1,00 $ 750 | $ 7,50

2 | Cortadora de cable u
Juego de destornilladores 100 |$ 1250 | $ 12,50

3 |planoy estrella u
1,00 $ 450 | $ 4,50

4 | Alicate u
5 |Cintaaislante de 3m u 200 |$ 112 | $ 2,24
Total $ 27,14

Costo totales sub-sistema de instrumentacion

Denominacion Sub-Total
Co_stos deM ater_lgles detablero $ 741.46
de instrumentacion
Costos de materiales Extras $ 27,14

Costo tota

$ 768,60




Costos sistema eléctrico

Item Descripcion Unidad | cantidad | ©- (‘S‘éﬁ;‘; o S“(E’J';[g’;a'
1 | Abrazaderas 3/4in u 6 $ 098] $ 5,88
2 |Abrazadera EMT 1/2in u 40,00 $ 020 $ 8,00
3 Er?frlrggg tierade12 u 100 | $ 48| $ 248
4 |Breaker 10 A u 1,00 $ 266 | $ 2,66
5 |Breaker 16 A u 1,00 $ 266 | $ 2,66
6 |Breaker 16 A u 1,00 $ 532 $ 5,32
7 |Breaker 6 A u 1,00 $ 266| $ 2,66
8 |Bresker de 40A u 100 | $ 597 | $ 5,97
9 | Brocade concreto de 1/4 u 3,00 $ 099 | $ 2,97
10 |Cableflexible 18 AWG m 60,00 $ 017 | $ 10,20
11 | Cableflexible 14 AWG m 30,00 $ 037 $ 11,10
12 |Cajacondulet de1/2in u 200 | $ 269 | $ 5,38
13 | Cajacondulet de 3/4 u 500 | $ 388 | % 19,40
14 |Cajacondulet LR u 5,00 $ 488 $ 24,40
15 | Cajetin rectangular u 400 | $ 304 $ 12,16
16 |Cintaaidantede3m u 2,00 $ 112 $ 2,24
17 |Codo EMT 1/2in u 15,00 $ 046 | $ 6,90
18 | Conector Bx 1/2 u 1,00 $ 042 $ 0,42
19 |Conector EMT 1/2 u 8,00 $ 024 $ 1,92
20 | Conector EMT 1/2in u 16,00 | $ 024 $ 3,84
21 | Conector EMT 3/4 u 20,00 | $ 060| $ 12,00
22 | Conmutador simple u 200 | $ 213 | $ 4,26
23 g‘g‘ggffsrgftﬁa' ico Liviano u 1,00 |$ 2558 2558
24 |MangueraBX 3/4 u 1,00 $ 135| $ 1,35
25 |Placacajetin u 2,00 $ 179 $ 3,58
26 |Reflector LED 80w u 4,00 $ 2368 | $ 94,72
27 |Taco Fisher #6 *20 u 30,00 $ 080 $ 24,00
28 | Toma doble polarizada 125v u 2,00 $ 076 | $ 1,52
29 |Tornillo#6 1/4 u 2500 | $ 004 $ 1,00
30 I/%‘(')' lo autoperforante u | 5000 | $ 022| $ 11,00
3 |JUberiaBMTreorzadal/2 | | 1900 | ¢ 1015| $ 11165

inIMP

32 |Union EMT 3/4in 10,00 $ 018 | $ 1,80
33 |Union EMT 1/2in 23,00 $ 038 | $ 8,74
Total $ 437,76




Costos de materiales extr as Sub-sistema Eléctrico

Item Descripcion Unidad | cantidad | © (L:Jnétg)r 0 SU(B';S;aI
1 |Electrodo E6011 u 1,00 $ 040 | $ 0,40
2 | Cortadora decable u 1,00 $ 750 |'$ 7,50

Juego de destornilladores plano
3 y esrella u 1,00 $ 1250 | $ 12,50
4 | Alicate u 1,00 $ 450 | $ 4,50
5 | Cintaaidante de3m u 2,00 $ 1,12 | $ 2,24
4 |BrocadeHierrode 1/4 u 1,00 $ 425 | $ 4,25
5 Disco de Diamante 14" x 2,8 u 1,00 $ 750 | $ 750
mm
Total $ 38,89

Costo totales sub-sistema Eléctrico

Denominacién Sub-Total (USD)
Costos de Materiales $ 437,76
Costos de materiales
Extras $ 38,89

Costo total $ 476,65




Costos de sub-sistema alimentador
P. unitario Sub-Total
ltem Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)
1| Amarras 10 cm u 10,00 $ 0,97 $ 9,70
2 | Cableflexible #12 m 40,00 $ 0,57 $ 2280
3 | Caucho plano u 3,00 $ 9,75 $ 2925
Gabinete metalico
4| 30x30x20 cm u 1,00 $ 36,85 $ 3685
Luz piloto con
5 | amperimetro verde 22mm u $ 5,62 $ -
Luz piloto con voltimetro
6 | roja 22mm u 1,00 $ 2,77 2,77
Placa amarillaparo de
7 | emergencia u 1,00 $ 0,95 $ 0,95
Pulsador tipo hongo rojo
8| 22mm u 1,00 $ 2,76 $ 2,76
Selector de 22 mm 2 Pos
9| latsnegro u 1,00 $ 3,60 $ 3,60
10 | Silicon negro u 1,00 $ 2,57 $ 2,57
Tota $ 111,25
Costos de materiales extr as Sub-sistema alimentador
o . . P. unitario Sub-Total
Item Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)
4 Alicate u 1,00 $ 450 | $ 4,50
6 Broca de Hierro de 1/4 u 1,00 $ 425 | $ 4,25
5 Cinta aislante de 3m u 2,00 $ 1,12 | $ 2,24
2 Cortadora de cable u 1,00 $ 750 | $ 7,50
1 Electrodo E6011 u 1,00 $ 040 | $ 0,40
Juego de destornilladores
3 planoy estrella u 1,00 $ 1250 | $ 12,50
7 Tifer Ltr 1,00 $ 09 |$ 0,95
8| Pintulax Max Naranja Ltr 1,00| $ 480 |$ 4,80
Tota $ 37,14

Costo totales sub-sistema alimentador

Denominacién

Sub-Total (USD)

Costos de Materidles | $ 111,25
Costos de materiales

Extras $ 37,14
Costo total $ 148,39




Costo de sub-sistema de conduccién

N . . P. unitario Sub-Total
Item Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)
1 iBnushl ngHG de2IN al/2 u 1,00 $ 210| $ 210
2 |CintaTefléon u 2,00 $ 250 $ 5,00
3 |CodoHGdelin90° u 1,00 $ 250 $ 2,50
4 |CodoHGDE 1/ 2in90° u 2,00 $ 290 $ 5,80
5 |KIT depernosde1/2in u 3,00 $ 2250| $ 67,50
6 |Papd victoria1/32 u 3,00 $ 10,71 $ 32,13
8 |Penosde1/4 u 10,00 | $ 1,10| $ 11,00
Sellador Permatex 1B3.0
9 85 GR u 3,00 $ 211 $ 6,33
10 | Silicon negro Permatex u 3,00 $ 357 $ 10,71
12 | Tubo GALV ISOIIl 1/2in m 6,00 $ 540| $ 32,40
13 ;‘i‘rﬁ’o galvanizado IOl |, 150 | $  1017| $ 1526
14 | Universal HG 2in u 1,00 $ 980| $ 9,80
15 \£:! \_/ulade retencion NPT u 1,00 $ 546| $ 5,46
1/2in
16 \Z/ﬁI] vula deretencion NPT u 1,00 $ 2004| $ 20,04
Total $ 23593
Costos de materiales extr as Sub-sistema Conduccion
L, . . P. unitario Sub-Total
Item Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)
1 |Cepillodeacero u 1,00 $ 750 | $ 7,50
5 | Disco de pulir 14" u 1,00 $ 850 | $ 8,50
2 | Lubricante WD-40 u 3,00 $ 950 | $ 28,50
Pintulax Max
4 Amarillo Ltr 1,00 $ 4,80 $ 4,80
Tifler Ltr 1,00 $ 09 | $ 0,95
Total $ 50,25
Costo totales sub-sistema Conduccion
Denominacion Sub-Total
(USD)
Costos de Materiadles | $ 235,93
Costos de materiales
Extras $ 50,25
Costo total $ 286,18




Costos Sub-sistema de Filtracion y enfriamiento

P. unitario Sub-Total
ltem Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)

1 |Bushingde2inal/2in u 1,00 $ 2,10 $ 2,10
2 |CodoHGde?2in45° u 1,00 $ 4,60 $ 4,60
3 |CodoHGDE 1/2in45° u 1,00 $ 1,95 $ 1,95
4 | Hilodefibradevidrio m 50,00 $ 0,75 $ 37,50
5 |NeploHGde2in u 2,00 $ 1,71 $ 3,42

Plancha metédlica de 3 mm de
6 |espesor u 1,00 $ 5205 $ 52,05
7 | Sellador Permatex u 1,00 $ 2,11 $ 2,11
8 | Soplador Eléctrico 300 W u 1,00 $ 8100 $ 81,00
9 |TEEHG2in u 1,00 $ 7,60 $ 7,60

Telade fibra de vidrio women
10 | Roving 400 GRM2 m 6,00 $ 1520 $ 91,20

Tubo GALV ISO 200mm 1/2in
11 | x6m u 1,00 $ 1450 $ 14,50
12 | Tubo GALV ISOIIl 2in 265 mm m 1,50 $ 10,17 $ 15,26
13 | Universal HG 2in u 1,00 $ 9,80 $ 9,80
14 |Universal HGDE 1/ 2in u 1,00 $ 2,77 $ 2,77
15 |Véavuladeretencion NPT 2in u 1,00 $ 349 $ 34,94
Total $ 360,80
Costos de materiales extras Sub-sistema Conduccién y enfriamiento
N . . P. unitario Sub-Total
Item Descripcién Unidad cantidad (USD) (USD)
1 Ceyillo de acero u 1,00 $ 750 | $ 7,50
2 Disco de pulir 14" u 1,00 $ 850 |$ 8,50
3 Disco Norton de corte u 1,00 $ 364 | $ 3,64
4 Disco Norton de pulir u $ 256 | $ -
5 Electrodos E6011 u 5,00 $ 040 | $ 2,00
6 Penetrante WD-40 u 2,00 $ 950 | $ 19,00
7 Pintulax Max Amarillo Ltr 1,00 $ 480 | $ 4,80
8 Pintulax Max negro u 1,00 $ 480 | $ 4,80
9 Tifier Ltr 2,00 $ 09 | $ 1,90
Total $ 52,14
Costos de mano de Obra
Denominacién Subtotal (USD)
Costura de mangas $ 30,00
Total $ 30,00

Costo totales sub-sistema filtracion y enfriamiento

Denominacion Sub-Total (USD)
Costos de Materiales $ 360,80
Costos de materiales Extras | $ 52,14
Costo de mano de obra $ 30,00
Tota $ 442,94




Costos de restaur acion del reactor

L . . P. unitario Sub-Total
Item Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)
Bujelargo PVC presion
1 90X60mm u 1,00 $ 4,96 $ 4,96
2 Codo HG 1X45 ° u 1,00 $ 1,12 $ 1,12
3 gggo PV C depresion 63 mm u 1,00 $ 252 $ 252
4 Pernos con tuercade 1/4 u 10,00 $ 0,95 $ 9,50
5 Planchade TOOL de 3 mm u 1,00 $ 62,42 $ 62,42
6 Soplador eléctrico de 250 W u 1,00 $ 83,39 $ 83,39
7 Tubo GALV ISO Il 250 mm u 1,00 $ 33,30 $ 33,30
8 Tubo PVC de 63 mm u 1,00 $ 11,75 $ 11,75
9 Universal PVC 63 mm u 2,00 $ 8,50 $ 17,00
10 VavulaESF PVC E/C 63 mm u 1,00 $ 19,47 $ 19,47
Total 245,43
Costos de materiales extr as Sub-sistema Reactor
L . ) P. unitario Sub-Total
Item Descripcion Unidad | cantidad (USD) (USD)

1 | Cepillodeacero 1,00 $ 750 | $ 7,50

2 | Electrodos E6011 1000 |3 040 $ 4,00

3 | Fijador rojo Permatex 400 | $ 357 $ 14,28

4 | Guaipe Lbr 200 | $ 1,00 | $ 2,00

5 | Penetrante WD-40 u 2,00 $ 950 | $ 19,00

6 |Pintulax Max Gris Ltr 1,00 $ 480 | $ 4,80

7 | Tifer Ltr 2,00 $ 09 | $ 1,90

Total $ 53,48

Costo totales sub-sistema Reactor

Denominacién Sub-Total
(USD)
Costos de Materiaes $ 245,43
Costos de materiales
Extras $ 53,48
Tota $ 298,91




Costos de materiales Pruebas de funcionamiento

Item Descripcion Unidad | cantidad | © (‘S‘ég'o S“(B'gg;a'
1 |Aserin Lbr 8 $ 175 | $ 14,00

2 | Carbon vegeta Lbr 24 $ 0755 |$ 18,00
3 |Maderadeeucalipto Lbr 70 $ 040 | $ 28,00
Total $ 60,00

Costos Totales Directos

L Sub-Total
Denominacion (USD)
_Cosio total engb-s stemade $ 768,60
Instrumentacion
Costo totales Sistema Eléctrico $ 476,65
Costo totales sub-sistemaalimentador | $ 148,39
Costo totales sub-sistema Conduccion | $ 286,18
Cosx'o tqtal es sub-sistemafiltracion y $ 44294
enfriamiento
Costos de material es extras Sub-
sistema Reactor $ 298,91
Costos de Pruebas de funcionamiento | $ 60,00
Total $ 2.481,66
Costos Totales I ndir ectos
Denominacion Subtotal
(USD)
Imprevistos $ 105,50
Costos de transporte
materiales g $ 84,00
Costos de envi6 de
materiales $ 35,00
Total $ 224,50
Costos Totales
Denominacién Sub-Total
(USD)
Costos Totales directos $ 2.481,66
Costos totales indirectos $ 224,50
Total $ 2.706,16
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