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Resumen 
El presente proyecto de titulación está destinado a la utilización de la cascarilla de 

arroz como combustible en el diseño de una minicentral termoeléctrica de 5kw, para la 

generación de energía eléctrica, dicho residuo agrícola es muy abundante en la zona 

en beneficio de dicho caserío, lo cual se ha realizado un estudio detallado de este tipo 

de biomasa como alternativa de combustión. 

Para la obtención de dichas informaciones se realizó diferentes análisis en 

diferentes molinos llevando muestra de la cascarilla de arroz de dicho caserío y 

saber el porcentaje exacto del residuo agrícola, que nos resultado un 19% y una 

densidad aparente de 110 Kg/m3de nuestra investigación. Se realizó un análisis 

fisicoquímico de la cascarilla de arroz del caserío Miraflores-Monsefú, en el laboratorio 

de química de la universidad PEDRO RUIZ GALLO para saber con exactitud cada 

una de sus propiedades, obteniendo como resultado, densidad compactada de 

0.666 g/ml, humedad de 5%, material volátil de 65 %, cenizas de 20 %, carbón fijo 

de 10% y su poder calorífico de 2770 kcal/kg. 

Se realizó entrevistas a los especialistas a los Ingenieros James Celada Padilla y 

Adrián Zapata Sernaque, ya que tienen gran conocimiento del tema de diseño de 

plantas termoeléctricas con biomasa, que fueron de bastante ayuda para nuestra 

investigación, realizamos encuestas a los pobladores de la zona para saber su 

problemática en que se encontraban. Realizamos guías de observación, para la 

identificación de cada elemento que conformara el proceso de la minicentral 

termoeléctrica, se realizó guía de análisis de documentos las cuales tendremos que 

regirnos a normas ambientales y riesgos en el proceso de la planta termoeléctrica. 

Palabras Claves: 

Cascarilla de arroz, turbocompresor, alternador, combustión. 
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Abstract 

This project is intended to titration using rice husk as fuel for designing a 

thermoelectric mini 5kw in power generation, agricultural residue that is very 

abundant in the area for the benefit of the village, which it has made a detailed study 

of this type of biomass as an alternative fuel. 

To obtain this information different analysis was performed on different sample mills 

carrying rice husk of the village and know the exact percentage of agricultural waste, 

which resulted in a 19% and a bulk density of 110 kg/m ^ 3 our research. 

a physicochemical analysis of rice husk hamlet Miraflores-Monsefú in the chemistry 

laboratory of the University Pedro Ruiz Gallo to know exactly each of its properties, 

was performed resulting in compacted 0.666 g / ml density, moisture of 5%, 65% 

volatile matter, ash 20%, 10% fixed carbon and calorific value of 2770 kcal / kg. 

specialists interviews was performed to Engineers James Celada Padilla and Adrian 

Zapata Sernaque as they have great knowledge of the design theme of power plants 

with biomass, which were quite helpful to our investigation, we conducted surveys 

of residents of the area knowing that their problems were. 

We conducted observation guides for the identification of each element that makes 

up the process of the thermoelectric mini, document analysis guide which we have 

to abide by environmental regulations and risks in the process of the thermoelectric 

plant was performed. 

Keywords: 

Rice husks, turbocharger, alternator, combustion. 
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Introducción 

En el presente, la utilización de biocombustibles emerge como una alternativa 

energética innovadora. En el contexto particular del caserío que pretendemos 

beneficiar, se emplearán los residuos agrícolas para generar energía eléctrica 

destinada a las 8 viviendas. No obstante, lo novedoso no radica tanto en los 

biocombustibles en sí, sino en las tecnologías que posibilitan el manejo y la utilización 

controlada de biomasa, como el arroz en cascarilla, a modo de fuente de combustible. 

En la actualidad, en la localidad de Miraflores en Monsefú, del departamento de 

Lambayeque, se han identificado 8 hogares que carecen de suministro de electricidad. 

Dado que se trata de una zona rural y distante de cualquier empresa eléctrica, estas 

viviendas no tienen acceso a energía eléctrica convencional. Para suplir esta 

necesidad, recurren al uso de baterías de automóvil o generadores eléctricos. 

Se proyecta la edificación de una pequeña central termoeléctrica que empleará los 

desechos agrícolas de los habitantes locales con el objetivo de mejorar bienestar de 

vida. Se realizará una evaluación detallada y la recolección de datos obtenidos 

durante el procesamiento de pilado del arroz en la región de Lambayeque. Se ha 

completado un análisis energético para establecer las particularidades físico-químicas 

de la cáscara de arroz y su potencial calorífico. Este proyecto tiene como propósito 

aprovechar fuentes de energía renovable. 

En los últimos tiempos, la sociedad ha tenido que lidiar con la elevada valía de las 

fuentes convencionales de corriente eléctrica, y de la creciente necesidad de esta para 

cubrir todas las actividades humanas. Por esta razón, se investigan y desarrollan 
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fuentes alternativas de energía para satisfacer esta demanda creciente y reemplazar 

los sistemas de generación convencionales, con la finalidad de dominar las muestras 

de gases contaminantes al medio ambiente. 

La motivación detrás de este plan es abastecer de electricidad a los 8 hogares que no 

tienen acceso a ella en una región rural aislada. Esto se produce aprovechando la 

abundante cáscara de arroz disponible y fomentando el uso de energías renovables 

como parte de un estudio sobre energías limpias y más amigable con el medio 

ambiente.  

Este informe de investigación presenta una estructura en capítulos que describen 

cada paso realizado del proyecto de la minicentral termoeléctrica. 

En el Capítulo I: se aborda la situación del caserío que carece de suministro eléctrico 

y donde los residuos agrícolas actuales se proponen como producto básico para el 

proyecto de investigación.  

Capítulo II:  Este apartado abarca la información previa relevante para la investigación, 

que incluye avances en el campo de la energía térmica alimentadas por biomasa, así 

como progresos tecnológicos recientes en el manejo de residuos agrícolas. Estos 

conocimientos han sido beneficiosos para el desarrollo del proyecto. 

Capítulo III: especifica el diseño de investigación, hipótesis, población y muestra, las 

variables independientes y dependientes, así como las variables de 

operacionalización relacionadas con dichas variables. También se describen las 

metodologías, instrumentos y técnicas de recoger datos, junto al diagrama de flujo de 

procesos que describe cada paso del proyecto. 
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Capítulo IV: Recopilar información mediante encuestas, análisis y consultas con 

especialistas, así como en los cálculos relacionados a los dispositivos 

electromecánicos que formarán parte del diseño de la minicentral termoeléctrica. 

Capítulo V: Se describe el examen de encuestas efectuadas a los residentes del 

poblado, así como entrevistas con expertos en energías renovables y en plantas de 

energía térmica alimentadas por biomasa, con el fin de determinar la potencia total 

requerida para la planta termoeléctrica en función de la demanda máxima del caserío. 

Capítulo VI: Se detalla el programa de mantenimiento de la minicentral termoeléctrica, 

así como la selección y especificaciones técnicas del turbocompresor, alternador, 

inversor de corriente y ventilador que integran la instalación. 

Capítulo VII:  Se detalla el desglose financiero de la minicentral termoeléctrica, los 

gastos asociados a los equipos que la conforman y las vías de financiación utilizadas. 

Finalmente, el Capítulo VIII: presenta efectos logrados en la investigación en función 

de cada objetivo específico. Además, las referencias bibliográficas y anexos 

relevantes. 

Abreviaturas, símbolos y terminología 

%C: Contenido de fibra vegetal en términos de peso en relación con la base seca, 

expresado en kilogramos de celulosa por kilogramo de materia seca. 

%c: Contenido de cenizas en relación al peso sobre una base seca, calculado 

presentado en kilogramos de ceniza por kilogramo de materia seca. 
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Situación Problemática 

 

En el presente, los habitantes del caserío Miraflores en Monsefú enfrentan la grave 

dificultad social debido a la falta de servicio eléctrico. Para suplir sus necesidades 

de electricidad para el uso de electrodomésticos, recurren a baterías de automóvil 

de 12 y 24 voltios, así como grupos electrógenos que funcionan con gasolina. 

También, la agricultura, siendo su principal actividad económica, genera residuos 

sólidos, siendo la cascarilla de arroz el más significativo en este caso. 

Estas condiciones impiden el desarrollo de la zona, a pesar de su cercanía a 

importantes ciudades como Chiclayo y Monsefú. La falta de acceso a la electricidad 

conlleva a que las actividades domésticas se limiten mayormente al día, 

aprovechando la luz natural. Por otro lado, la acumulación de grandes cantidades 

de cascarilla de arroz está causando problemas de almacenamiento, con 

frecuentes quemas al aire libre sin control ambiental adecuado. 

En el ámbito internacional: 

En Argentina, la producción y transmisión de energía carece uniformidad en todo 

el país, dejando algunas regiones con necesidades energéticas no cubiertas. Esto 

abre la oportunidad para aprovechar el generar energía partiendo de biomasa, lo 

que no solo beneficiaría ambientalmente la región, sino que también podría 

impulsar su desarrollo al disponer de energía local para industrias o empresas 

agroindustriales. El montaje de una planta generadora de bioenergía conlleva un 

proceso que contribuye al desarrollo regional, lo que favorece al sector 
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agropecuario-agroindustrial, especialmente en la producción de cultivos 

energéticos. 

En Costa Rica:  

(Agüero, 2009) 

Con una inversión de $1,7 millones, el Grupo Pelón, fabricante de la reconocida 

marca de arroz Tío Pelón, ha instalado una planta con capacidad para generar 1.500 

kilovatios de energía eléctrica. Esta planta genera al presente, hasta un tope de 

1.300 kilovatios durante su período de mayor producción, dependiendo de la 

temporada, y entre 900 y 1.000 kilovatios en períodos de baja cosecha. Utilizando 

exclusivamente cascarilla de arroz a modo de combustible, esta generación de 

energía cubre casi la totalidad de requerimiento energético de la empresa, 

adquiriendo electricidad de la red nacional bajo ciertos escenarios. Se espera que la 

empresa recupere lo invertido en un lapso de cuatro años. 

Araya resalta que la expertise fue positiva en términos económicos, dado que han 

conseguido significativos ahorros en la adquisición de electricidad. La Central utiliza 

alrededor de 1.500 TNs de cascara cada mes. Durante el período de mayor 

producción, la compañía no puede satisfacer completamente su demanda de 

cascarilla y debe comprarla a otras arroceras de la zona, a un precio cercano a los 

¢15.000 por tonelada. Además de los beneficios económicos, Araya señala que la 

industria tiene una relevancia ecológica significativa, dado que la disposición de la 

cascarilla de arroz presenta desafíos importantes, convirtiéndose en un problema 

para las arroceras. 

En Uruguay, se ha descubierto una nueva aplicación para la cáscara de arroz, un 

subproducto que anteriormente no se aprovechaba en la industria del cereal. Ahora 
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se utilizará como combustible para producir energía eléctrica. Esta iniciativa no solo 

colaborará con el abastecimiento energético del país, sino que también ayudará a 

reducir las emisiones de metano, que se generan cuando estos residuos se 

depositan en vertederos al aire libre. 

Fenirol, una compañía compuesta los uruguayos y el griego Tsakos, ha establecido 

empresariales que han establecido sus operaciones en el departamento de 

Tacuarembó, una de las importantes zonas rústicas ubicadas en el eje de Uruguay. 

Su principal objetivo es producir energía eléctrica mediante el uso de biomasa, que 

comprende cáscaras de arroz y residuos forestales. 

Esta especie vegetal acompañada de seis en procesamiento de instauración a punto 

de ingresar en funcionamiento, forma parte de una estrategia de multiplicidad de la 

central energética del país, tal como declaró Ramón Méndez, director nacional de 

Energía, en una entrevista con BBC Mundo. Aunque Fenirol producirá 10 megavatios 

de energía, se proyecta que para el año 2015, Uruguay generará 200 megavatios 

adicionales a partir de biomasa. 

Méndez resaltó que esta iniciativa convierte lo que antes era un pasivo ambiental en 

un activo energético. Esto significa que los residuos, que antes conllevaban costos 

asociados a su disposición final, ahora se transforman en generadores de riqueza, 

al mismo tiempo que contribuyen a mitigar la repercusión de la variación climática. 

Armando Bonilla, de la empresa Tsakos, señaló a BBC Mundo que, ante la 

problemática de qué hacer con los residuos de podas, encontraron una excelente 

congruencia para obtención de energía partiendo de la biomasa. Esta situación se 
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vio favorecida por la presencia de dos molinos arroceros en la zona, que también 

enfrentaban el desafío de gestionar la cáscara de arroz. 

Durante el procesamiento de productividad de arroz, las cáscaras generadas en las 

moliendas suelen ser depositadas en canteras, donde a menudo se queman y La 

acumulación de cascarilla de arroz afecta la ecología, ya que al no quemarse, se 

amontona en pilones en donde se fermenta y descompone gradualmente, generando 

emisiones de metano. Sin embargo, el uso de la cáscara para generar energía 

mediante la quema evitará este tipo de contaminación. 

En el ámbito nacional: 

En el Perú, funciona la central eléctrica renovable, conocida como la "Central 

Térmica de Biomasa de Huaycoloro". Esta planta emplea basura acumulada en el 

botadero de Huaycoloro, situado al este de Lima, como su principal fuente de 

energía. La inversión total en esta infraestructura alcanza los US$ 14 millones. La 

electricidad generada proviene de los tres millones y medio de kilogramos de 

desecho del botadero que recibe a diario. Durante los próximos 20 años, esta energía 

se integrará a la Red Eléctrica Interconectado Nacional, con un grado de generación 

de 4.8 megavatios (MW) por hora. Este proyecto marca un significativo paso hacia 

la variación en la central energética del territorio nacional y el aprovechamiento de 

abastecimientos renovables hacia la producción de energía, al mismo tiempo que 

ayuda a la administración razonable de las basuras sólidas urbanos. 

Petramás, la empresa responsable del proyecto, ha ganado una segunda licitación 

para generar 4 MW hora adicionales a partir de energías renovables, lo que implicará 

una ampliación de la planta estará completada dentro de un año, la inversión extra 
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será seis millones de dólares estadounidenses. Si la iniciativa resulta exitosa, se 

proyecta que la capacidad de generación de la planta podría aumentar hasta 

alcanzar los 60 MW hora en el futuro, invirtiéndose sesenta millones de dólares. 

La Central Térmica de Biomasa de Huaycoloro se convierte en la tercera instalación 

similar en América Latina, con México y Brasil como los únicos otros países que 

utilizan este método de producción de energía eléctrica. El proyecto ha recibido 

respaldo de: Banco Mundial, de Naciones Unidas, lo que destaca su relevancia a 

nivel internacional como un ejemplo de iniciativa sostenible y renovable empleando 

esta modalidad para generar energía eléctrica mediante fuentes no tradicionales., 

como la biomasa. Este respaldo internacional enfatiza el potencial de tales proyectos 

para impulsar el progreso sostenible y el aplacamiento del cambio meteorológico a 

escala integral. 

1.2. Formulación Del Problema 

¿Cuál sería la manera de cubrir las demandas energéticas de los habitantes del 

caserío Miraflores en Monsefú en Lambayeque, empleando la cascarilla de arroz? 

a) Objeto: Diseño de una mini central termoeléctrica. 
 

b) Campo de acción: Quema de cáscara de arroz en dispositivos capaces de 

transformar la energía térmica resultante en electricidad. 

c) Delimitaciones: Llevar a cabo el examen de los cambios térmicos, variables 

mecánicas, así como eléctricas, de los sistemas de conversión de energía, desde el 

poder calorífico de la cascara de arroz hasta la generación de electricidad (5 kW) para 

los habitantes del caserío Miraflores en Monsefú. 
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1.3 Delimitación De La Investigación 

 

En este estudio de investigación, se ha desarrollado un plan para una central de 

generación de energía térmica de 5 kW, en la cual se han llevado a cabo tanto el 

diseño como la evaluación económica. Además, se ha considerado la asignación 

de 15 hectáreas para el suministro del centro de generación de energía térmica. 

 

1.4 Justificación e Importancia De La Investigación 

El trabajo actual lo basa en la preocupación de preservar la ecología y la 

búsqueda de fuentes de energía limpia. Un enfoque destacado de actualidad es 

la biogeneración, un método de producción de energía más limpio que puede 

generar, entre otros productos, biogás, una fuente de energía renovable. Existe 

un creciente interés en la investigación de energías alternativas y renovables, 

todas orientadas hacia la protección del medio ambiente. 

Para resolver el desafío de la administración deficiente de desperdicios, como 

la cascarilla del grano, en zona local o nacional, es fundamental fomentar la 

valorización de estos desechos. Esto requiere la planificación y construcción de 

infraestructuras apropiadas para la recoger la cosecha de la cáscara del grano 

en los molinos. 

La biomasa, se presenta a modo de origen energético interesante por diversas 

razones esenciales: 
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− Es un recurso renovable y abundante en la región que tiene el potencial de 

ser desarrollado de manera sostenible en el futuro. 

− Presenta notables ventajas ecológicas, ya que disminuye la emisión de 

contaminantes a la atmósfera al emplear tecnologías más avanzadas en 

lugar de combustión directa. 

− Podría haber un impacto financiero significativo de cara al incremento de los 

precios del combustible fosilizado. 

− Es fácil de almacenar, a desproporción de distintas fuentes de energía,  

 

A través del proceso termodinámico Brayton, se producen gases mediante la quema 

de la cáscara, los cuales, al conducirlos al turbocompresor produce energía 

mecánica, transformándolos en energía eléctrica por intermedio de un generador. 

Esta iniciativa económica permitirá contribuir al desarrollo económico de los 

habitantes locales, utilizando los cultivos existentes, como la cascará de arroz, para 

generar electricidad. 

Además, desarrollar esta actividad productiva podría dar lugar a más proyectos de 

generación de energía, mejorando así la calidad de vida de la ciudadanía rural. 

Desde la perspectiva del medio ambiente, se reduciría la emisión de dióxido de 

carbono (CO2) al aprovechar este gas mediante su ingreso a un turbocompresor. 
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1.5. Limitaciones De La Investigación.  
 

Enfrentaron desafíos a causa de la carencia de datos disponible sobre el 

proyecto de generar energía eléctrica utilizando cascarilla de arroz, dado que 

este recurso se destina a otros propósitos. A pesar de que en otros países se 

han realizado numerosos estudios sobre la producción conjunta de energía 

utilizando cáscara de arroz, aprovechándola como una fuente renovable y 

abundante, los resultados de la investigación han sido prometedores. 

 

1.6. Objetivos De La Investigación 

El objetivo es diseñar una pequeña central termoeléctrica con el propósito de 

suministrar energía eléctrica a las viviendas que no tienen acceso a este servicio, 

siendo el principal beneficio para los residentes el aprovechamiento de su propio 

desecho agrícola, la cascarilla de arroz, como fuente de combustible. 

 

Objetivo general 

 

 

 

Objetivos específicos  

a) Recolectar los datos pertinentes sobre la cantidad de cascarilla de arroz 

generada durante el proceso de pilado de arroz en el caserío Miraflores, 

ubicado en Monsefú, provincia de Chiclayo, en el departamento de 

Lambayeque. 
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b) Evaluar las características energéticas de la cáscara de arroz con el propósito 

de utilizarla como fuente de combustible en la producción de energía eléctrica. 

c) Calcular la capacidad ideal y las dimensiones adecuadas para el diseño de 

una mini central termoeléctrica que satisfaga los requerimientos de suministro 

de energía eléctrica destinada al abastecimiento del caserío Miraflores en 

Monsefú. 

d) Seleccionar los distintos materiales a emplear en la elaboración de los 

componentes del proceso del ciclo Brayton, como el quemador, el 

turbocompresor (para vehículo) y el alternador. 

e) Analizar la viabilidad financiera mediante la evaluación del período de 

recuperación de la inversión, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de 

retorno (TIR) y el índice de beneficio/costo (B/C) que podría generar el diseño 

de una mini central termoeléctrica. 

f) Elaborar planes de mantenimiento para la minicentral termoeléctrica. 

g) Realizar el plano de la minicentral termoeléctrica utilizando AutoCAD. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes De La Investigación 

(VILLADA & GUTIERREZ, 2010).  
La envoltura de arroz se ha utilizado en varios procedimientos industriales, ya sea 

a modo de fuente de energía o como material de relleno. Es importante señalar que 

se emplea en su estado natural, como biomasa. Además, se han realizado 

investigaciones sobre el aprovechamiento de la ceniza resultante en la combustión, 

aprovechando sus características para mejorar diversas características de bienes 

de caucho y plástico, tanto como material de relleno como componente de su 

composición. 

En España, tanto el Instituto Tecnológico Agroalimentario como la compañía 

valenciana Dacsa han implementado la biomasa obtenida de la cascarilla de arroz 

en la central de cogeneración eléctrica. Esta planta, con capacidad de 2 MW, sigue 

el mismo esquema que otras instalaciones que utilizan biomasa como fuente de 

energía. La dirección de Dacsa consideró la posibilidad de aprovechar la cascarilla 

de arroz hacia fines energéticos persiguiendo las directrices oficiales de soporte e 

decisiones que promueven reutilizar la biomasa, dado que en aquel tiempo era un 

residuo. 

A nivel nacional, la publicación mensual del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 

de la GTZ (CDM Highlights), en su edición número 13, designó a Perú como el país 

del mes debido a sus esfuerzos en la promoción de proyectos elegibles para el 

MDL.  
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Durante el evento, el proyecto peruano “Central energética en Chiclayo que utiliza 

como fuente principal la cáscara de arroz" destacó significativamente, consolidando 

su presencia en el mercado del carbón y siendo reconocido como una de las 

delegaciones más activas. Este hecho evidencia el creciente interés en empresas 

privadas y del gobierno en Perú con los proyectos que cumplen con los criterios del 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). 

b) Nivel internacional: 

En Bihar, India, la empresa eléctrica Huso Power Systems (HPS) ha creado un 

sistema que aprovecha cáscaras de arroz descartadas para producir energía 

eléctrica.  Este recurso orgánico tiene la particularidad de liberar un gas al ser 

expuesto a cierta temperatura, el cual promueve los motores diésel para generar 

energía eléctrica. Con 1.5 kg de cascarillas, produce 1 kilovatio/hora de electricidad. 

Para tener una idea de la eficiencia de esta unidad, consideremos que el consumo 

de una lámpara de 100 vatios es de 0.10 kW/h, un lavarropas automático consume 

alrededor de 2.20 kW/h y un refrigerador sin freezer consume aproximadamente 

0.265 kW/h. 

Desde su inicio en 2007, HPS ha implementado 60 minicentrales de biomasa para 

proveer de energía a 150,000 personas, lo que equivale a alrededor de 400 hogares 

por unidad de generación de energía. 

La implementación de este recurso nuevo ha resultado en una notable reducción 

de la expulsión de dióxido de carbono (CO2) al ambiente. Por ejemplo, en agosto 

del 2010, se redujo la emisión de 50,000 TN de CO2. Se estima que, en cuatro 

años, el número llegue a 750,000 TN. 
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La red de centrales bioeléctricas sigue expandiéndose. Se proyecta que en 3 años 

habrá unas 2,000 centrales en funcionamiento, las cuales abastecerán a 6,500 

comunidades, generarán 7,000 empleos, ahorrarán una considerable cantidad de 

dinero y representarán una contribución significativa al bienestar del planeta. 

c) Nivel local: 

En la zona rural de Miraflores, situada en Monsefú, hay alrededor de 20 hectáreas 

de tierras agrícolas, de las cuales más de 15 hectáreas se dedican al cultivo de 

arroz, considerando sembrar anualmente. En una temporada de cosecha próspera, 

se cosechan más de 100 sacos de fanega (sacos negros de 80 kilogramos de arroz) 

por hectárea, mientras que en temporadas de baja producción se logran 

aproximadamente 75 sacos de fanega. 

Según la información recopilada, de 5 TN de arroz cosechadas resultan en 1 TN de 

cáscara de arroz. 

Con este dato, determinamos que la demanda de potencia para cada una de las 8 

viviendas, que es de 600 watts, resulta en una demanda máxima de 4800 watts o 

4.8 kW en total. 

Considerando que se cultivan 15 hectáreas de arroz cada año y que en temporadas 

de alta producción se obtienen 8 toneladas por hectárea, las cuales se convierten 

íntegramente en cascarilla de arroz, se generan 15 toneladas de cascarilla pura.  

225 toneladas de cascarilla de arroz es lo que produce. 

Es importante señalar que, en este caserío, compuesto por 8 viviendas, no hay 

acceso a iluminación eléctrica debido a su ubicación remota y alejada de la 

localidad.  
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2.2. Estado Del Arte 

(Biomasa: Producción eléctrica y cogeneración, 2010) 

 

De manera general, se puede considerar la viabilidad de técnicas de coproducción 

con biomasa sólida de 1 ó 2 MW de potencia. Sin embargo, consigue reducirse si 

se suple con un procedimiento de gasificación, lo que permite utilizar tecnologías 

disponibles para gases y evitar la necesidad de una caldera de vapor para alimentar 

la turbina. 

 

Estudio del estado del arte 

 

Además, desde la perspectiva tecnológico incluye investigación sobre la mejora de 

los procedimientos relacionados con la cascarilla de arroz, de aplicaciones 

generales a aplicaciones industriales concretas. Este planteamiento reflexivo de la 

materia en cuestión es crucial para el desarrollo de la investigación actual. 

Es crucial ajustar las tecnologías según insuficiencias personales del poblado, 

aprovechando los recursos naturales del área. El estudio llevado a cabo expone las 

oportunidades de emplear cáscara de arroz como alternativa de combustible alterno 

en la producción de energía eléctrica. 

El poder calorífico de la cascarilla de arroz es de 3,150 kcal/kg. Sin embargo, su 

densidad es aproximadamente de 110 kg/m³, lo cual problematiza su acumulación 

y acrecienta el costo de carga. Además, muestra un agudo porcentaje de dióxido 

de silicio. 
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La cáscara de arroz utilizada presenta cenizas superiores al 20%, lo que dificulta 

su manejo como combustible. Preferentemente, se emplea en gasificadores de tiro 

invertido. Los gasificadores de lecho fluidizado son adecuados para su manejo. 

El volumen óptimo del combustible en los procedimientos de gasificación está 

estrechamente relacionado con el diseño específico de la infraestructura. Los 

gasificadores de carbón vegetal se alimentan con fragmentos de diferentes 

dimensiones.  

La tabla que sigue presenta la estimación del uso de cáscaras de arroz a modo de 

recurso energético. 

 

TABLA 1:  ANÁLISIS DE LA CASCARILLA DE ARROZ (% POR VOLUMEN) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Manual de Biomasa 
 

 

 

En la actualidad, en el país, el aprovechamiento de los restos agrarios a modo de 

fuente de combustible está considerablemente limitado y poco eficiente.  
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La variedad de arroz más cultivada en el país es la Oryza Sativa. Durante el 2003-

2004, a nivel nacional la obtención logro 277,767 toneladas métricas (TM), de las 

cuales Lambayeque contribuyó con 21,885 TM. 

 

TABLA 2 : PRODUCCIÓN DE ARROZ CASCARILLA POR DEPARTAMENTO 
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TABLA 3: PRODUCCIÓN DE CASCARILLA DE ARROZ POR DEPARTAMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las áreas principales de obtención de arroz se concentran en el litoral norteño, 

esencialmente en los dptos. de Piura (10%), San Martín (16%), La Libertad (14%), 

y Lambayeque (24%), un 21% de obtención localizado en el sur, específicamente 

en el dpto. de Arequipa. 

El arroz producido en nuestro litoral es sometido a procesamiento en los 471 

molinos, donde 70% están en el norte. Durante este proceso, la cáscara de arroz 

forjada constituye alrededor del 20% del peso. En el momento actual, el 5% de la 

cáscara de arroz se consume en la quema en hornos de secado de ladrillos en el 

dpto. de Piura. 

En nuestra zona, actualmente existen 74 molinos agrupados, distribuidos de la 

siguiente manera: 18 en Lambayeque, 46 en Chiclayo y 10 en Ferreñafe. La 
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producción promedio de estos molinos es de 10 toneladas métricas por día, y 

actualmente es el siguiente: 

Ilustración 1: 

Uso actual de la cascarilla de arroz 

 

20% 

30%  

. 
 

Fuente: modalidad de contabilidad de cascarilla de arroz 
 

En la actualidad, se produce unas aproximadamente 300,000 toneladas métricas 

de cáscara de arroz, proporcional a 950,000 TN, equivalentes al petróleo (TEP) de 

energía utilizable al año, la cual se desperdicia. 

Contexto tecnológico: 

Mediante diversos métodos de conversión, la biomasa alcanza ser transformada en 

diversas formas energéticas.  

Calor y vapor: 

Por ejemplo, producir calor y vapor cuando se realiza la quema de biomasa o 

biogás. Este calor es posible emplearse en la calefacción, procesos de hervor u 

otras aplicaciones industriales. Además, puede ser un subproducto del proceso 

de generar con ciclos combinados energía eléctrica y vapor.  



32 
 

Combustión Gaseosa: 

El biogás producido mediante procesos de gasificación podrá utilizarse en motores 

de explosión interna para generar electricidad, también como para proporcionar 

calefacción y aire acondicionado en entornos domésticos, comerciales e 

institucionales, además de poder ser utilizado en vehículos adaptados. 

 

Biocombustibles: 

La capacidad de los biocombustibles, como el etanol y el biodiesel, para sustituir 

de manera significativa a los combustibles fósiles en diversos usos de transporte 

es notable. La experiencia exitosa de Brasil, donde el uso extendido del etanol ha 

sido viable durante más de dos décadas, demuestra la factibilidad técnica de los 

biocombustibles a amplia magnitud. En Europa y Estados Unidos, la obtención de 

biocombustibles se encuentra en aumento y se comercializan combinados con 

productos procedentes del petróleo. Un ejemplo, tenemos la mezcla E20, 

compuesta por un 20% de etanol y un 80% de petróleo, es adecuada para la 

totalidad de los motores de encendido por chispa. 

 

Electricidad: 

La electricidad producida de fuentes biomásicas logra comercializarse a modo de 

"energía renovable" dado que no produce dióxido de carbono (CO2), lo que significa 

que no favorece al calentamiento global. Esta modalidad energética abre nuevas 

perspectivas en el mercado, dado que su estructura de costos posibilita a los 

consumidores respaldar altos niveles de inversión en tecnologías eficientes, lo que 

a su vez estimulará el avance de la industria de la bioenergía. 
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Cogeneración (Calor y Electricidad): 

La cogeneración se define como la producción simultánea de vapor y electricidad, 

y se emplea en una variedad de procesos industriales que demandan ambas 

formas de energía. El enfoque es especialmente común en las empresas 

azucareras, donde se aprovechan los subproductos del proceso, particularmente el 

bagazo de la caña de azúcar. 

Ilustración 2 

Formas de energía y Procesos de conversión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

2.3 Base teórica científica 

2.3.1 Descomposición de la cascarilla de arroz 

La cascara de arroz experimenta una descomposición físico-química cuando se 

somete al calor, que se desarrolla en tres etapas simultáneas y secuenciales:   
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La 1ra. etapa, desecación, consiste en la eliminación del agua presente en la 

zona y en los intersticios centrales de la cascarilla, la cual proviene del ambiente 

y no se origina en la combustión. 

 

La fase posterior es el pirólisis, quien implica una disgregación química interna 

de la cascara de arroz provocada térmicamente, ocurriendo entre 250 y 500°C.  

La etapa final consiste en la quema, del material volátil y de la cáscara, sucede 

cuando el pirólisis se realiza en un entorno oxidante (con presencia de aire) a 

temperaturas altas aproximadamente a 500°C. A lo largo de este proceso, se 

llevan a cabo reacciones de combustión intermedias que culminan en la 

oxidación completa del carbono y del hidrógeno, generando dióxido de carbono, 

agua y liberando calor. 

 

Las técnicas de desecación, pirólisis y combustión ocurren simultáneamente 

durante la quema de la cáscara, al igual que con cualquier otro combustible 

biomásico. 

 

Correcto, el proceso de combustión es exotérmico, lo que implica que libera 

calor, el calor generado durante la combustión contribuye al suministro de 

energía necesario para la desecación y el pirólisis de la cáscara. 
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Ilustración 3 

Esquema De Las Etapas De Descomposición Térmica De La 

 Cascarilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: JULIO CHAO TUNG-SAN, tesis de grado, Pautas para el diseño y construcción de fogones 
eficiente para la combustión de cascara de arroz ESPOL, 1987. 

 

Los resultados derivados de los métodos de disgregación térmica, como gases 

de combustión provenientes de la cáscara de arroz y el apartamiento del 

carbonato de calcio a modo de utilidad conclusiva, esto se presentan en las 

tablas correspondientes. Estas tablas muestran el valor de la peculiaridad 

evaluada obtenida en cada experimento. 

Los valores procesados se presentan como medias verdaderas. 

En la Tabla 4 se detallan particularidades de ceniza resultante de cascarilla 

expuesta al proceso de quema, basándose en estudios ejecutados en el 

Laboratorio de Suelos de la Universidad de los Llanos. 
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Tabla 4: Temperaturas obtenidas en el ensayo de combustión en la cascarilla de 

arroz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: UNA 
ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 

 
 

 Tabla 5: Porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz utilizada en 

el proyecto de combustión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: 

UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
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Tabla 6: El Tiempo necesario para la combustión completa de la 
cascarilla de arroz en min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: 

  UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
 
 

 

 

 
 

Tabla 7: Niveles del PH de la solución de NaOH en el proceso de captura de 
gases de combustión de la cascarilla de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: UNA 
ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
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2.3.1.1. Componentes presentes en la combustión y emisiones 

La biomasa fundamentalmente compuesta de carbono, con cantidades 

variables de hidrógeno, nitrógeno, azufre, ceniza y agua, Durante la 

combustión de la biomasa, se produce una reacción química donde el 

oxígeno del aire se mezcla con el carbono, formando dióxido de carbono 

(CO2), el hidrógeno. 

  

Hay 2 cogniciones principales del cual la combustión de biomasa es 

completa: 

− Sin suficiente ingreso de aire, lo que resulta en una cantidad 

insuficiente de oxígeno para convertir el total del carbono en CO2.  

− Cuando la biomasa presenta un elevado contenido de humedad, 

esto puede dificultar que la temperatura de combustión alcance 

niveles lo justamente altos para ultimar las reacciones químicas 

adecuadamente. 

2.3.2 Propiedades bioquímicas de la cascarilla de arroz. 

La cáscara de arroz está compuesta por tres polímeros principales de origen 

vegetal:  

− La celulosa consiste en un polímero lineal de unidades de glucosa 

anhidra, con una fórmula típica de (C6H10O5) n. 

− La hemicelulosa es un polímero mixto compuesto por pentosas y hexosas. 

− La lignina, por otro lado, es un polímero irregular de unidades de 

fenilpropano. 
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Cuando se mezclan estos tres polímeros, se crean una estructura conocida como 

copolímero, y su composición cambia a lo largo de la pared celular, manteniendo 

una relación atómica relativamente estable, que normalmente es de CH1.4O0.6. 

No obstante, esta proporción puede experimentar leves variaciones 

dependiendo del tipo de biomasa empleada. 

La celulosa, presente de manera predominante en la cáscara de arroz, es el 

elemento transcendental de las fibras, así se indica en la tabla siguiente que 

presenta porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa en diferentes regiones 

de Colombia y Canadá. 

Tabla 8: Principales propiedades bioquímicas de la cascarilla de arroz en varios 

lugares del mundo 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: (Choi, 2013) 
Los intervalos obtenidos para el análisis químico a nivel global son los siguientes: 

La celulosa varía entre el 25,89% y el 39,05%; la hemicelulosa entre el 18,10% y el 

27,06%; y la lignina entre el 18,20% y el 24,60%. 

Es relevante destacar que la lignina, cuando se expone a temperaturas elevadas, 

adquiere una característica aglutinante en la cáscara de arroz, cambiándola en 

masa compacta dificultoso de destrozar. 
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2.3.3. Propiedades físicas de la cascarilla de arroz 

Las características físicas de la cáscara de arroz abarcan el contenido de 

humedad, materia volátil, la cantidad en cenizas y la densidad. 

El poder calorífico igualmente se considera una propiedad física, y se refiere 

al aumento de calor liberada por unidad de masa durante la combustión del 

material. Esta propiedad se puede determinar mediante pruebas específicas 

en laboratorio. 

Cada una de estas propiedades físicas proporciona información importante 

sobre las particularidades y el potencial de utilizar cáscara de arroz a modo 

de combustible o materia prima en diferentes aplicaciones industriales. 

 

2.3.3.1. El poder calorífico 

El poder calorífico de los combustibles en estado sólido hace referencia a 

una proporción de energía liberada por unidad de masa durante el efecto 

química.  

Los valores conseguidos corresponden al poder calorífico superior (PCS o 

HHV), denominado poder calorífico superior, el cual abarca el calor 

liberado durante la condensación del agua producida durante el proceso 

de combustión. 

No obstante, en la realidad, el agua tiende a evaporarse hacia la atmósfera 

como vapor, y el calor asociado con esta vaporización no se aprovecha., 

dando por resultado el valor calorífico más bajo (PCI o LHV), también 

conocido como valor calorífico neto, que es más bajo que el PCS. 
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Algunas de las temperaturas generadas durante las reacciones químicas. 

se emplea para evaporar esta agua, lo que significa que el valor calorífico 

neto disminuye conforme aumenta la humedad presente en el 

combustible. 

 

2.3.3.2. Contenido de humedad 

La cantidad de humedad de la biomasa indica la proporción de agua 

presente en el material, expresada como una proporción del peso total de 

la biomasa. Este contenido de humedad varía dependiendo del origen del 

combustible y el tratamiento previo que se le haya dado antes de su 

gasificación.  

La humedad en el combustible se clasifica en tres grupos: 

 

a) 1, La humedad natural del combustible refleja la proporción de humedad 

en equilibrio con el entorno, típicamente alrededor del 96% - 97% de 

humedad relativa. Esta humedad se encuentra dentro de los poros del 

combustible.  

b) 2. La humedad superficial se refiere a la cantidad de humedad que se 

encuentra presente en las zonas del combustible.  

c) 3. Humedad resultante de la descomposición: es la cantidad de 

humedad generada por la descomposición térmica de los compuestos 

orgánicos que componen el combustible. Esta humedad se libera en el 

rango de temperaturas de 200 a 225°C, después de que la humedad 

inherente y superficial ya se ha eliminado por evaporación. Es crucial 

notar que una alta concentración de humedad restringe la eficacia del 
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proceso de gasificación, dado que resulta en considerables pérdidas 

térmicas y una proporción disminuida de calor disponible para los 

procesos endotérmicos. Se recomienda una humedad del 15% en peso 

para una operación sin problemas del gasificador. Es fundamental 

considerar que las cifras sobre la humedad del combustible 

generalmente se refieren a los dos tipos de humedad mencionados 

anteriormente.  

Tabla 9: Poder calorífico inferior de la cascarilla de arroz en función del 
contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el país, la humedad del combustible se sitúa en el 10,44%, mientras 

que su poder calorífico alcanza los 12 924,38 kJ/kg. 

 

2.3.3.3 Materia volátil 

Materia volátil se refiere a la porción de la Biomasa liberada durante el 

calentamiento del material, típicamente en el rango de 400°C a 500°C.  
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Los combustibles que poseen una alta proporción de materia volátil 

pueden enfrentar dificultades en la generación de breas y condensados 

corrosivos, los cuales tienen el potencial de obstruir el flujo de aire y gas 

generado durante la conversión en gas.  

 

Sin embargo, la cantidad de vapores y breas presentes en el gas 

producido está principalmente determinada por el diseño y la 

construcción del gasificador  
 

Tabla 10: Concentración de componentes volátiles en la cascarilla de arroz en  
diversas regiones del mundo  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3.4. Contenido de cenizas 

La generación de escoria en los gasificadores está influenciada por el 

contenido y el punto de fusión de las cenizas, así como por la 

configuración del gasificador, lo cual puede ser problemático tanto en 

gasificadores de tiro directo como de tiro invertido.  

 

La acumulación de escoria en el reactor puede aumentar la formación de 

alquitrán y obstruir el reactor por completo. Para evitar la formación de 
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escoria, se recomienda utilizar combustibles con un contenido de cenizas 

de alrededor del 5% o 6%. Los gasificadores de tiro directo y de tiro 

invertido pueden procesar combustibles que generan residuos sólidos si 

se equipan con rejillas de desplazamiento constante en un rango de 

contenido de cenizas del 6% al 12%. Sin embargo, en el caso de los 

gasificadores de tiro transversal, que operan a temperaturas 

extremadamente altas de aproximadamente 1500°C, se deben tomar 

precauciones adicionales debido al punto de fusión de las cenizas del 

combustible. 

 

Tener en cuenta que la relación aire-combustible alcance el valor 

estequiométrico durante el proceso, el gasificador podría dañarse. La 

tabla muestra claramente el alto porcentaje de cenizas presente en la 

cáscara de arroz en diversas regiones del mundo. 

Tabla 11: Concentración de cenizas en la cáscara de arroz en distintas 
regiones del mundo 

 

 

 

 

 

En el país, el porcentaje de cenizas de la cáscara de arroz tiene un valor 

del 17,51%. Este valor se sitúa dentro del rango mundial informado para 

el contenido de cenizas en cáscaras de arroz, el cual varía desde el 

16,92% hasta el 24,60%. 
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2.3.3.5. Densidad aparente 

Se define la densidad como la masa de la materia por unidad de volumen. 

La densidad aparente es especialmente importante, ya que ofrece una 

idea del tamaño requerido para la tolva de la cámara de combustible del 

gasificador, así como del propio tamaño del gasificador. 

 

No obstante, el espacio que ocupa un combustible almacenado no 

solamente está determinado por la densidad específica de las partículas 

individuales, sino también por factores como el contenido de humedad, el 

volumen de las partículas, la disposición del volumen de las partículas y la 

manera en que se carga el combustible. (si está muy compactado o si hay 

espacios intersticiales amplios). 

 

Aproximadamente 100 kg/m³, es la densidad de la cáscara de arroz siendo 

un valor próximo a los 110 kg/m³ que se registra para la cáscara de arroz  

en el país. 

 

A continuación, se muestran los valores del análisis inmediato llevado a 

cabo en la cáscara de arroz en el Perú en la tabla correspondiente. 

Tabla 12: Densidad Aparente 
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2.3.4. Propiedades químicas de la cascarilla de arroz 

Las propiedades químicas de un combustible se refieren a su estructura química, 

que incluye cantidad de carbono, nitrógeno, oxígeno, cloro, azufre e hidrógeno 

presentes en el material. Para determinar estas propiedades químicas, es 

necesario realizar un análisis elemental del combustible. 

 

Finalmente, los gases separados se conducen a un sensor de conductividad 

térmica que emite una señal proporcional a la cantidad de cada componente en 

la mezcla. De esta manera, se pueden determinar con precisión las propiedades 

químicas del combustible. 

 

2.3.5. Composición elemental 

El contenido de nitrógeno contribuye a la generación de óxidos de nitrógeno (NO 

y NO2, frecuentemente referidos como NOX) durante el proceso de combustión. 

Además, el cloro y el azufre, presentes en proporciones reducidas, tienen la 

capacidad de generar dióxido de azufre (SO2) y ácido clorhídrico (HCl), 

respectivamente, también durante la combustión. 

A continuación, se detalla los efectos de los componentes las características de 

la cáscara de arroz y su impacto en el medio ambiente: 
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Durante la combustión, el porcentaje de carbono e hidrógeno experimenta una 

oxidación en una reacción exotérmica del dióxido de carbono (CO2) y agua 

(H2O). Estos componentes aumentan el poder calorífico superior, pero el 

contenido de oxígeno tiene un efecto adverso. 

 

A continuación, se indican los niveles máximos de nitrógeno, azufre y cloro, así 

como los hallazgos del examen estimado de la cáscara de arroz en varias 

regiones del mundo. 

 

 Tabla 13: Las concentraciones máximas de cloro, azufre y nitrógeno y sus implicaciones 
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Tabla 14: Composición de la cáscara de arroz en diversas regiones del mundo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.6. Punto de fusión de la ceniza de la cascarilla de arroz 

 

La ceniza derivada de quemar de la cáscara de arroz suele tener un porcentaje 

inferior de óxido de potasio. 

Además, la ceniza resultante de la combustión de la cáscara de arroz presenta un 

alto porcentaje de óxido de sílice, el cual tiene un punto de fusión notable, 

aproximadamente a 450 ºC. 

Entonces, el punto de fusión de la ceniza de la cáscara de arroz se sitúa cerca de 

los 1500 ºC, lo que sugiere que no deberían surgir problemas de escorificación 

debido al bajo punto de fusión de las cenizas. 
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Tabla 15: Precios de Cascarilla de arroz 

 

 

 

 

 

 

2.3.7. Guía de diseño de la generación de energía a partir de la cascarilla de 

arroz 

 

2.3.7.1 Conceptos en la generación de energía a partir de la cascarilla 

de arroz 

 

El procedimiento de producción de energía comienza con la adquisición de 

la cáscara de arroz, una fuente de biomasa, recolectada de diversas 

trilladoras y áreas agrícolas cercanas a la planta generadora.  

Esta cáscara de arroz debe ser transportada hacia la planta, donde será 

recibida, acondicionada y empleada como combustible. 
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Ilustración 4 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: GONSALO RENDEIRO, manual para la elaboración de proyectos de centrales 
termoeléctricas con biomasa vegetales para las  comunidades aisladas. 

 

La cascará de arroz, a modo de biomasa, será empleada como 

combustible en un quemador diseñado para procesar altos volúmenes de 

este material. El proceso de combustión se realiza a través de un 

quemador específico para la cascarilla de arroz, lo cual garantiza una 

mayor eficiencia. 

 

Una vez en el quemador, la cascarilla de arroz se quema para generar 

temperaturas altas y presiones que alimentarán diferentes equipos 

integrados en el sistema. 

 

El vapor generado a una temperatura y presión específicas será dirigido 

hacia un turbocompresor, donde se convertirá en energía cinética y 

potencial. Esta energía se conecta a un alternador, que transforma dicha 
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energía en electricidad disponible en los bornes del turbogenerador. Esta 

energía eléctrica se suministrará a la red eléctrica local. 

 

La cáscara de arroz se trasladará desde la trilladora cercana a Miraflores 

en Monsefú y será depositará directamente en un silo antes de ser 

quemada. El proceso de quemado de la cascara de arroz se realizara 

utilizando un transportador sinfín, el cual recogerá el material de los silos 

y lo dosificará conforme a los requerimientos de la planta. 

 

2.3.7.1.1. Procedimiento para el diseño de una minicentral 

termoeléctrica a partir de la cascarilla de arroz. 

 

Se exponen, los parámetros importantes que se consideran para calcular 

las dimensiones de la minicentral termoeléctrica y otros componentes, 

considerando la potencia deseada 

 

Estos parámetros y las ecuaciones correspondientes constituyen los 

requisitos fundamentales en el croquis de la minicentral térmica de 

generación de energía que emplea la cascarilla de arroz como 

combustible. 

 

 

2.3.7.1.2. Energía necesaria 

Se relaciona con la proporción de calor suministrada a una minicentral, 

la cual es calculada en base al volumen de energía necesaria. Estudios 

previos indican que se requieren 5 kW de energía.  
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2.3.7.1.3. Gases ideales 

Se expresa la conexión entre la presión, el volumen, la temperatura y la 

cantidad (en moles) de un gas ideal es:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.7.1.4. Dimensiones del ventilador 
Aplicamos la ecuación de Bernoulli 

 

.   

Caudal en volumen: 
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2.3.7.1.4.1 Numero de Reynolds: 

 

El número de Reynolds (Re) es una medida sin unidades que se emplea 

en el estudio de los fluidos en la mecánica de fluidos. Su objetivo es 

describir la naturaleza del flujo, ya sea líquido o gaseoso. Se calcula 

como la relación entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa que actúan 

sobre el fluido. 

 

Este parámetro impacta particularmente a los microorganismos que 

logran velocidades relativamente altas en relación a su tamaño. 

 

 

 

 

 

 

2.3.7.1.4.2. Perdida de carga 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Donde: 
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2.3.7.1.5. Quemador 

El quemador del horno se emplea para calentar el aire utilizando la energía 

generada durante la combustión de la cáscara de arroz. Habitualmente, 

estos hornos están fabricados con ladrillos refractarios en su interior para 

asegurar su resistencia a elevadas temperaturas y para mejorar la eficacia 

del proceso de combustión. 

2.3.7.1.5.1. Flujo de combustible: 

 

2.3.7.1.5.2. Diámetro del reactor 

 

Donde: 
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2.3.7.1.5.3. Altura del reactor: 

 

 

 

Donde; 

 

 

 

 

 

2.3.7.1.5.4. Tiempo de consumo de combustible 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

2.3.7.1.6. SILO 

De acuerdo con la forma geométrica del silo, su capacidad de 

almacenamiento se calcula sumando los volúmenes de tres secciones: 

el cono superior, el cono inferior y el cilindro central. 
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2.3.7.1.6.1. volumen del silo 

 

 

 

Donde: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.7.1.6.2. espesor de la pared del silo 

 

Donde: 

 

 

2.3.7.1.6.3. cono inferior de la descarga 

La fuerza total generada por la masa del material que se va a 

almacenar.: 

 

 

Donde: 
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2.3.7.2. Almacenamiento: 

El almacenamiento de biomasa radica en su bajo poder calorífico y densidad, lo 

que requiere grandes superficies para su almacenamiento. Además, la biomasa 

tiende a tener una alta humedad superficial, lo que ocasiona varios problemas: 

- Reducción del poder calorífico efectivo. 

- Dificultades en el transporte. 

- Riesgo de autoignición debido a las altas temperaturas (60-70°C) que pueden 

generarse dentro de la pila de biomasa. Esta temperatura provoca la liberación 

lenta de volátiles, lo que disminuye el poder calorífico del material, especialmente 

cuando hay presencia de corteza y hojas, lo que favorece la fermentación. 

- La naturaleza inflamable de la biomasa requiere la implementación de sistemas 

de control de incendios adecuados, dependiendo del tipo de almacenamiento y 

los productos utilizados en las instalaciones de generación de energía térmica. 

- Los métodos comunes de almacenamiento incluyen al aire libre, cubiertos, en 

fosas, en silos, en tolvas de obra civil o en silos metálicos. 

- El almacenamiento al aire libre puede provocar pérdidas de humedad durante 

estaciones húmedas, pero es una opción económica que requiere mucho 

espacio. 

- Los sistemas de almacenamiento cubiertos protegen la biomasa de las 

condiciones climáticas, pero aumentan los costos.  

 

2.3.7.3. Sistema de combustión de cascarilla de arroz 

En el procedimiento de ignición del ciclo Brayton, se llevará a cabo el diseño de 

un quemador que sea capaz de utilizar la cantidad requerida de cáscara de arroz 

para generar electricidad. 
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2.3.7.4. Turbocompresor 

El turbocompresor, dispositivo de aumento de presión quien emplea una turbina 

para prensar gases. El sistema es frecuentemente empleado en motores de 

combustión interna. En algunas naciones, los impuestos sobre los vehículos 

están asociados con el tamaño del motor.  

 

Debido a que un motor equipado con un turbocompresor ofrece una fuerza 

máxima superior para un determinado tamaño de cilindrada específica, los 

automóviles equipados con turbocompresores suelen estar sujetos a impuestos 

más bajos en comparación con aquellos que no los poseen. 

Ilustración 5 

 Detalles De Los Componentes Del Turbocompresor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: TURBOCOMPRESOR HOL 
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2.3.7.4.1. ¿Cómo funciona un turbocompresor? 

El proceso de un turbocompresor involucra una turbina impulsada por los 

gases de escape de un motor de combustión interna. Esta turbina se 

encuentra enlazada a un compresor centrífugo en el mismo eje. El 

compresor toma el aire a presión atmosférica a través del filtro de aire y lo 

comprime para introducirlo en los cilindros a una presión superior a la 

atmosférica. 

Los turbocompresores varían en tamaño y presión de soplado. Los más 

pequeños y de menor presión pueden ejercer una presión máxima de 

alrededor de 0,25 bar (3,625 psi), a diferencia de los de mayor tamaño 

pueden alcanzar hasta 1,5 bar (21,75 psi). En máquinas de motorización de 

carrera, la presión puede ser aún más altas, llegando a valores de 3 a 8 bar. 

 

La ventaja del turbocompresor radica en que emplea energía de los gases 

de escape para comprimir el aire de admisión, lo que significa que consume 

menos potencia del motor en comparación con otros sistemas, como los 

compresores mecánicos accionados por polea conectada al cigüeñal. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta que los turbocompresores pueden 

provocar pérdidas de potencia fuera de su rango de funcionamiento óptimo. 
 

 

 

2.3.8. Gestión o Impacto Ambiental 

El uso de biomasa como recurso de energía presenta una variedad de 

beneficios ambientales. Consigue ayudar a contrarrestar la modificación del 

clima y la emisión de gases de calentamiento global, disminuir la 

acidificación de la lluvia y evitar la erosión del suelo y la contaminación del 

agua. 
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Además, reduce la carga de residuos urbanos, mejora los hábitats naturales 

de la fauna y contribuye al estado de bienestar y la conservación del 

equilibrio natural. 

 

 

 

 

 

2.3.9. Gestión de Riesgos Sanitarios 

El estudio de las diversas formas de riesgos y consecuencias ambientales 

asociadas con el uso de gas deficiente incluye los peligros relacionados con la 

toxicidad, los incendios y las explosiones. 

 

a) Riesgos tóxicos 

Un elemento esencial del gas deficiente es el monóxido de carbono, un gas 

extremadamente peligroso y nocivo debido a su tendencia a unirse a la 

hemoglobina en la sangre, lo que obstaculiza la captación y distribución de 

oxígeno.  

Durante la puesta en marcha, es común liberar gas, por lo que es necesario 

asegurar que los gases generados no se acumulen en un espacio cerrado. 

Como medida estándar, una chimenea adecuada proporciona suficiente 

seguridad. 

 

b) Riesgos de incendio 

las amenazas de incendio pueden surgir por diversas causas, entre ellas: 
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− Temperaturas elevadas en el exterior del equipo. 

− Peligro de generación de chispas durante la recarga del combustible. 

− Existencia de fuego en las aberturas de aire del gasificador o en la 

tapa de recarga.  

− Estas amenazas pueden reducirse significativamente al implementar 

las siguientes medidas de precaución:  

• Separar las áreas más fogosas del sistema. 

• Instalar un depósito de colmado con doble compuerta. 

• Incorporar una compuerta de regreso de flama en la admisión del 

gasificador. 

 

c) Riesgos de explosión 

Las explosiones logran tener lugar cuando el gas se combina con una 

cantidad adecuada de aire para generar una mezcla explosiva, situación que 

puede surgir pro diversos motivos: 

− Entrada de aire en el sistema de gas. 

− Ingreso de aire al repostar combustible. 

− Infiltración de aire en un gasificador frío que aún contiene gas, lo que 

puede provocar su encendido. 

− El retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape 

ocurre cuando el sistema se carga con una mezcla combustible de 

aire y gas durante el proceso de arranque. 

Para evitar los peligros del operador al quemar los gases en el 

compartimento del tanque se puede introducir un pedazo de papel inflamado 

u otro elemento análogo justo en la apertura de compuerta.  
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Otra medida de precaución es la instalación de un sistema de llenado con 

doble compuerta. 

La entrada de corriente en un gasificador frío y su ignición súbita pueden 

desencadenar un estallido. Por lo tanto, es necesario ventilar 

cuidadosamente los sistemas antes de encender el combustible cuando 

están en frío. 

 

d) Riesgos ambientales 

En el proceso de gasificación de desechos agrícolas, se producen cenizas 

tanto en el gasificador como en el área de purificación, además de líquidos 

condensados, especialmente agua. Estos fluidos pueden contener 

contaminantes como resinas fenólicas y alquitrán. 

 

2.3.10. Evaluación Económica 

El proyecto en análisis, considerado como estudio en este contexto, se 

espera que recupere la inversión en aproximadamente 8 años, con un Valor 

Actual Neto (VAN) y una Tasa Interna de Retorno (TIR) favorables.  

 

VAN 
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TIR 

Se define como la tasa de descuento que hace que el valor presente de 

los flujos de entrada de efectivos sea igual al valor presente de los flujos 

de salida de efectivo.   

 

2.3.11. Normatividad Legal: 

2.3.11.1 Internacional 

- Protocolo de Kioto. 

 

2.3.11.2. Nacional 

El Gobierno del Perú dio en 2008 la Ley N° 1002, denominada “Ley de 

Promoción, Inversión y Generación de Electricidad con el Uso de 

Energías Renovables” 

 

La Ley 1002 y su reglamento (D.S. Nº 050-2008-EM que fuera 

derogado por el nuevo Reglamento D.S. N° 012-2011-EM).  

El marco regulatorio establece las condiciones para la concesión de 

generación utilizando recursos energéticos renovables (RER). Entre sus 

disposiciones, se contempla un aumento del 5% en la perspicacia de las 

RER en el gasto de electricidad por año durante los primeros cinco años, 

partiendo de un consumo de 30,000 GWh/h en el año 2010.  

 

Ley Nº 27446 (Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto 

Ambienta) 
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2.3.12. Definición De Términos 

− La cáscara de arroz: La cáscara de arroz es un material vegetal 

compuesto principalmente de celulosa y sílice, lo que la hace eficaz 

como combustible. Su uso como fuente de energía ofrece una 

importante contribución a la conservación de los recursos naturales y 

representa un avance en el desarrollo de tecnologías limpias y rentables 

en la producción de arroz, uno de los principales alimentos en nuestra 

dieta familiar. 

− Generador eléctrico: Es un dispositivo capaz de mantener una 

diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, siendo posible 

convertir esta corriente alterna en corriente directa a través de un 

proceso de rectificación.  
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− Tubería: Se trata de un conducto o canal usualmente de forma cilíndrica 

que se emplea para transportar líquidos, gases o sólidos a lo largo de 

él. Las tuberías pueden estar fabricadas con diversos materiales como 

metal, plástico, cemento, entre otros, y se utilizan en una variedad de 

sistemas como distribución de agua, alcantarillado, calefacción y 

refrigeración, así como en el transporte de petróleo y gas, entre otros 

usos. 

− Turbocompresor: también conocido como turbo, es un sistema de 

aumento de potencia que emplea una turbina centrífuga para impulsar, 

mediante un eje coaxial, un compresor centrífugo responsable de 

comprimir gases. Los turbocompresores son comunes en los motores 

diésel y de gasolina de alta potencia, así como en motores de aviación y 

en algunas aplicaciones industriales. 

− Almacén: Es un lugar específico destinado al almacenamiento de 

productos dentro de la cadena de suministro. Estos espacios pueden 

variar en tamaño y capacidad, desde pequeños locales hasta grandes 

instalaciones industriales. Los almacenes suelen estar organizados de 

manera que los productos puedan ser fácilmente ubicados, 

manipulados y distribuidos según sea necesario. Además, suelen contar 

con sistemas de inventario y control de existencias para gestionar de 

manera eficiente los productos almacenados. Los almacenes son 

fundamentales, ya que permiten mantener un flujo continuo de 

productos desde su producción hasta su distribución final. 

− Combustión: En la mayoría de las circunstancias, la combustión 

implica la rápida oxidación de un combustible, liberando energía en 
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forma de calor y luz. El concepto de "combustión" también abarca la 

noción de oxidación en un sentido más amplio. 

− Transporte: se refiere al movimiento de personas, bienes o materiales 

de un lugar a otro. Puede realizarse utilizando una variedad de medios, 

como vehículos terrestres (automóviles, autobuses, trenes), vehículos 

acuáticos (barcos, buques), vehículos aéreos (aviones, helicópteros) o 

incluso a través de sistemas de transporte más modernos como los 

trenes de alta velocidad o los drones. 

− Biomasa: puede ser transformada en desiguales formas de energía, 

como calor, electricidad y biocombustibles, a través de procesos como 

la combustión, la gasificación, la fermentación y la digestión anaeróbica. 

Es un recurso de energía renovable, ya que puede ser producida de 

manera continua a través de la regeneración natural o la gestión 

adecuada de los residuos orgánicos. 

−  Gasificación:  

La gasificación es considerada una tecnología prometedora para la 

conversión de residuos en energía y para la producción de energía 

limpia y sostenible.  

− Pirólisis: es un proceso térmico el cual se descompone la materia 

orgánica sin oxígeno o en condiciones de oxidación limitada. Durante el 

pirólisis, la materia prima, que puede ser biomasa, residuos sólidos, 

plásticos u otros materiales orgánicos, se calienta a altas temperaturas, 

típicamente entre 300 °C y 800 °C. Como resultado de la 

descomposición térmica.  
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Este producto suele estar compuestos volátiles, como hidrocarburos 

ligeros, mientras que los productos líquidos pueden ser aceites, 

alquitranes o líquidos pirolíticos.  

Los sólidos residuales, conocidos como carbón vegetal, carbonilla o 

coque, contienen principalmente carbono. El pirólisis es utilizado en 

diversas industrias, incluyendo la producción de carbón vegetal, la 

fabricación de coque metalúrgico.  

Es un proceso importante para la conversión de materiales orgánicos 

en productos útiles y para la gestión sostenible de los residuos. 
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Diseño de investigación 

La investigación que realizaremos quedará de carácter descriptivo, porque 

buscamos informar sobre la generación de energía eléctrica mediante la 

utilización de desechos agrícolas. Con este fin, desarrollaremos un diseño para 

una pequeña central termoeléctrica que proporcionará electricidad a ocho 

viviendas, las cuales se abastecerán de energía a partir del cultivo de cáscaras 

de arroz. 

Tipo de investigación 
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3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Es la suma total de energía requerida por el asentamiento 

MIRAFLORES – MONSEFÚ compuesto por ocho inmuebles donde 

cada casa tiene una demanda máxima de 7.2 KW-H. 

 

 

 

3.2.2. Muestra 

Se corresponde con la población. 

3.3. Hipótesis 

La implementación de una pequeña central termoeléctrica que utilice la 

cascara de arroz local como combustible, producirá electricidad, para satisfacer 

las demandas  energéticas de los residentes del asentamiento Miraflores en 

Monsefú. 

3.4. Variables 

 

3.4.1. Variable independiente 

 

 

3.4.2. Variable dependiente 
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3.5 Operacionalización de variables 
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3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.6.1. Métodos de recolección de datos 

 

3.6.1.1. Analítico: 

Ejecución y desarrollo del proyecto se vio facilitada por la creación 

del sistema de producción de energía eléctrica haciendo uso de 

desechos agrícolas, específicamente la cáscara de arroz como su 

principal fuente de energía. Cada componente implicado en la 

conversión de la cascarilla de arroz en electricidad fue 

minuciosamente examinado, con el fin de asegurar que el diseño 
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cumpliera con los objetivos establecidos y para evaluar la eficacia y 

la cantidad de energía eléctrica generada. 

 

3.6.1.2. Sintético: 

Cada parte del proyecto fue examinada detalladamente, desde el 

proceso de secado de las cáscaras de arroz hasta el procedimiento 

de generación eléctrica, con el objetivo de comprender el trabajo del 

sistema, correspondiente al ciclo Brayton. 

 

3.6.1.3. Inductivo: 

El propósito del proyecto es obtener hallazgos, extraer conclusiones 

y evaluar su eficacia en la generación de energía. 

 

3.6.1.4. Deductivo: 

Mediante este enfoque, pudimos formular hipótesis, realizar 

investigaciones y presentar propuestas de solución del proyecto. 

 

3.6.2. Técnicas de recolección de datos 

a. Observación: Se identificó la problemática social y se 

implementaron mejoras contribuyendo a mejorar el bienestar de 

vida de los habitantes al abordar la falta de acceso al servicio 

eléctrico. 
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b. Entrevista: Se recopilaron datos a los residentes que 

expresaron su insatisfacción por la falta del servicio principal en 

esa comunidad. 

 

 

c. Encuestas: La adquisición de datos precisos fundamentales 

para nuestra investigación, tales como: 

 

 

 

 

 

 

d. Recolección de datos: 

Consideraremos los datos y recomendaciones proporcionadas 

por expertos, libros, tesis, mundiales y artículos científicos, lo cual 

será de gran ayuda para resolver cualquier inconveniente que 

surja en el plan. 

 

3.6.3. Instrumentos de recolección de datos 

1. Guías de observación (Anexo N°2) 

Se ha creado un protocolo de observación para detallar y describir 

exhaustivamente cada componente del procedimiento de 

producción de energía eléctrica. Además, tenemos intención de 

recopilar información de los campos de cultivo de arroz ubicados 

en las proximidades para asegurar el abastecimiento de 
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electricidad a las viviendas que serán beneficiadas por nuestro 

proyecto. 

 

2. Cuestionario (Anexo N° 3) 

Se llevaron a cabo una serie de entrevistas con especialistas en el  

campo de la energía, así como con los habitantes que se vieron  

beneficiados por el proyecto. El propósito fue valuar el nivel de  

satisfacción derivada en la producción de la electricidad partiendo 

de sus cultivos residuales. Este enfoque les ha permitido acceder  

a electricidad y prescindir del uso de generadores o baterías de  

automóviles, lo que implica un menor costo y una mejora en su  

bienestar. 

 

3. Hoja de encuesta (Anexo N°4) 

Se llevó a cabo un cuestionario con los residentes del caserío que  

se vieron favorecidos por el proyecto de obtención de energía   

partiendo de sus desechos agrícolas.: 

 

 

 

 

 

4. Guía de análisis de documentos (Anexo N°1) 

Revisamos las normas técnicas ambientales y los riesgos 

asociados al proceso de generación de energía eléctrica, 
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establecidos por el Departamento de Gestión Ambiental (DGE) y el 

Ministerio de Energía y Minas (MEM). 

Además, para elegir los elementos que integrarán el sistema de 

calefacción como el sistema eléctrico, nos apoyaremos en libros, 

artículos y manuales especializados que nos proporcionarán 

orientación para la elección adecuada de dichos componentes. 
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3.7. Procedimiento para la recolección de datos 

3.7.1 Diagrama de flujo de Procesos 
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3.8   Procedimientos de Recolección de Información 

 

3.8.1. Diagrama de flujo de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.2. Descripción de procesos: 

 

3.8.2.1. Recopilar información estadística de producción de la 

cascarilla de arroz 

En el proceso de recopilación estadística, se consideró la producción tanto del 

caserío como de las áreas circundantes, con el fin de determinar con precisión 

la cantidad necesaria. Recopilamos datos detallados del Ministerio de 

Agricultura, el cual nos proporcionó datos sobre las tareas de cosecha de los 

postrimeros cuatro años en Monsefú. 

 

3.8.2.2. Análisis de las características energéticas 

La consideración del uso de biomasa, en particular la cáscara de arroz, como 

sustituto de los combustibles derivados de hidrocarburos, se destaca como 

una alternativa cada vez más importante tanto desde el aspecto económico 

como ambiental. 
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3.8.2.3. Cálculo de la Máxima Demanda eléctrica 

Se realizó un análisis de la comunidad y de las viviendas que recibirán 

suministro eléctrico para calcular la Máxima Demanda. 

 

3.8.2.4. Determinación de la capacidad para el diseño de una mini 

central termoeléctrica 

Se realizaron los procesamientos de datos necesarios con la finalidad de 

establecer los requisitos en la mini central y garantizar el suministro de 

energía al caserío. En situaciones donde no se cultive arroz de forma anual 

en el asentamiento, se adquirirá la cascara de arroz en las zonas 

circundantes o de los molinos cercanos. Es esencial asegurar la 

disponibilidad suficiente de cascarilla para cumplir con la demanda máxima 

de energía en todo momento. 

 

3.8.2.5. Ubicación de la mini central termoeléctrica 

La selección del lugar del proyecto resultó crucial, ya que determinó la 

generación de electricidad suministrada a los residentes del caserío. La 

principal prioridad fue asegurar que nuestros sistemas de generación 

estuvieran próximos a las viviendas, lo que facilitaría la supervisión y 

evaluación de su funcionamiento y rendimiento. Para ubicar nuestros 

sistemas de generación, se escogieron zonas cercanas a las casas con el 

objetivo de asegurar el confort y la satisfacción de los residentes. 
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3.8.2.6. Cálculo y selección de los mecanismos del proceso del ciclo 

Brayton 

Con el lugar determinado para la mini central termoeléctrica, Se realizó la 

evaluación de la capacidad diaria de generación de energía, evaluando la 

disponibilidad de residuos agrícolas en la zona y sus alrededores para 

abastecer la central. Esto se realizó considerando la potencia instalada 

requerida para cada vivienda. 

 

Criterios de selección: 

 

 

 

3.8.2.7. Diseño y capacidad del quemador y selección del 

turbocompresor 
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 En el procedimiento del ciclo Brayton, se llevó a cabo el diseño de un 

quemador que pueda manejar la capacidad de cascara de arroz requerida 

para la obtención de la electricidad 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al turbocompresor, se seleccionará en función de las RPM 

(revoluciones por minuto) del mismo, dado que será accionado por gas 

caliente del quemador. Dependiendo de los detalles técnicos del 

turbocompresor, elegiremos el alternador adecuado para el sistema. 

 

3.8.2.8. Selección del alternador 

 

El generador es un aparato que produce corriente alterna, transformando la  

energía mecánica de su eje en energía eléctrica. En todo caso, será 

impulsado por el turbocompresor para convertir la energía mecánica 

suministrada por el saliente en energía eléctrica, que se utilizará para 

abastecer de electricidad a las viviendas y cubrir la demanda máxima de 

energía. 
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Características técnicas: 

 

 

 

 

Ilustración 6 

Alternador 

 

 

 

 

3.8.2.9. Plano y diseño de la central termoeléctrica 

El diseño y la planificación de la central termoeléctrica se llevaron a cabo 

utilizando el software AutoCAD, el cual detallará el procedimiento de la mini 

central termoeléctrica, incluyendo los componentes, desde el 

establecimiento del silo incluso el inversor de corriente eléctrica para 

abastecer de energía a los 8 domicilios del poblado de Miraflores en 

Monsefú. 

Se presenta a continuación los equipos: 
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3.8.2.10. Cálculo de variables de evaluación económica (tir, van, b/c) 

 

Al calcular las variables en relación a los aspectos de nuestro proyecto, 

tomaremos en cuenta tanto el financiamiento como el factor temporal. 

requerido para recuperar la inversión, además de evaluar su eficiencia y 

productividad.  

 

Este proyecto, que se está llevando a cabo por primera vez, será evaluado 

económicamente utilizando el valor actual neto (VAN), la tasa interna de 

retorno (TIR) y la relación beneficio costo (B/C), con una vida útil estimada 

de 8 años. 
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3.8.3. Equipos, materiales e instrumentos 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

. 
 

3.8.4. Recursos Humanos 

 

 

 

3.8.5. Normas Técnicas 
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. 
 

 

 

 

 

 

 

3.8.6. Cálculo de Fórmulas 

Se realizaron cálculos para establecer la demanda máxima de energía de 

cada vivienda, y los requisitos de 5 kW necesarios para el diseño y suministro 

de nuestra mini central termoeléctrica se detallan en las bases teóricas. 

3.8.7. Planos 

Los planos serán elaborados con el software AutoCAD: 
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3.8.8. Diseño 

Para asegurar una precisión y eficacia óptimas en el diseño del sistema eléctrico 

de generación y distribución, se empleó el software AutoCAD. 

 

3.8.9. Pruebas de funcionamiento 

Llevamos a cabo ensayos de operatividad para cada equipo, de lo que constituye 

parte de la mini central termoeléctrica. Durante estas pruebas, confirmamos la 

adecuada configuración de los equipos según las fichas técnicas y si se 

encuentran en óptimas condiciones de conservación 

 

3.8.10. Mantenimiento 

Para garantizar un rendimiento óptimo en la maniobra de la mini central 

termoeléctrica, se sugiere lo siguiente: 

1. Verificar el estado de las conexiones mecánicas y los acoplamientos tanto 

internos como externos del sistema mecánico, lo cual debe ser realizado por un 

profesional experimentado para prevenir posibles fallas mecánicas. 

2. Inspeccionar minuciosamente las conexiones de los conductores eléctricos, 

tarea que debe ser llevada a cabo por un especialista para minimizar los riesgos 

en las descargas eléctricas. 

3. Realizar limpiezas periódicas del sistema para asegurar su correcto 

funcionamiento. 
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4. Llevar a cabo tareas de mantenimiento regular en los equipos mecánicos, los 

cuales son cruciales para la combustión, con el propósito de extender la duración 

operativa de la mini central termoeléctrica. 

3.8.11. Costos 

La estimación del proyecto ronda los 17 055,54 soles. 

3.8.12. Manual de usuario 

Se confeccionó un manual dirigido al especialista de la mini central 

termoeléctrica, con el objetivo de asegurar un rendimiento óptimo del sistema 

de quema y producción de energía eléctrica, abordando siguientes puntos: 

 

 

 

 

 

3.8.13. Impacto ambiental 

En términos generales, la producción de energía eléctrica a través del sistema 

proporciona una variedad de ventajas ambientales. Contribuye a combatir el 

cambio climático y el efecto invernadero al disminuir las emisiones de gases 

perjudiciales. Además, colabora en la disminución de las precipitaciones ácidas 

y ayuda a prevenir la contaminación, lo que resulta beneficioso para el bienestar 

humano y el equilibrio de los hábitats. 
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3.8.14. Gestión de riesgos 

Es necesario implementar un sistema de señalización que comunique 

información de protección sin utilizar palabras en zonas donde la comunicación 

de información es limitada, especialmente en el ámbito de la electricidad, donde 

las señales apropiadas son escasas. Estas señales deben alertar, regular e 

informar sobre los riesgos relacionados con la instalación, funcionamiento y 

cuidado de equipos eléctricos. 

 

3.9  Plan de análisis estadístico de datos 

 

3.9.1. Enfoque cualitativo 

Es necesario implementar un sistema de señalización que comunique 

información de seguridad sin utilizar palabras en zonas donde la comunicación 

de información es limitada, especialmente en el ámbito de la electricidad, donde 

las señales apropiadas son escasas. Estas señales deben alertar, regular e 

informar sobre los riesgos relacionados con la instalación, funcionamiento y 

cuidado de equipos eléctricos. 

3.9.2. Enfoque Cuantitativo 

Se realizó un sondeo entre los habitantes de la comunidad "Miraflores - Monsefú" 

con el fin de recabar información que facilite la identificación de la demanda 

máxima de energía eléctrica, así como con el fin de estudiar el impacto del papel 

del ser humano en la conservación de energía. 
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3.10  Criterios Éticos 

 

3.10.1. Criterio de la publicación 

La difusión de este diseño de mini central termoeléctrica contribuirá a impulsar 

y dar a conocer este tipo de energía renovable e innovadora en zonas rurales. 

Para muchas personas que no tienen acceso a la red eléctrica en sus hogares, 

la producción de energía a partir de desechos agrícolas podría ofrecer una 

excelente opción. Esto beneficiaría a los habitantes de la comunidad 

"Miraflores-Monsefú" y fomentaría el uso de fuentes de energía sostenibles en 

entornos rurales. 

 

3.10.2. Criterio de publicidad 

Compartir el plan, evidenciaremos que el método de generación de energía 

es respetuoso con el medio ambiente y viable a largo plazo. Además, 

mejorará el bienestar de la población al brindarles acceso a una fuente de 

energía ambientalmente amigable y segura. También abrirá oportunidades 

para generar ingresos al eliminar la necesidad de utilizar baterías y motores, 

lo que impulsará el progreso económico de la comunidad. 

 

3.10.3. Ética de la aplicación 

En la elaboración del diseño de la mini central termoeléctrica, se utilizaron 

antecedentes suministrados por un experto en el campo energético. Esto nos 
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permitirá elegir de manera precisa los equipos que conformarán la parte 

mecánica del sistema, evitando la sobredimensión del sistema de 

generación y distribución, y teniendo en cuenta datos técnicos exactos. 

 

3.10.4. Código ético de profesión 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.11 Criterios de rigor científico 

 

3.11.1. Validez 

La credibilidad de este plan de investigación será garantizada mediante la 

conformidad de 3 evaluadores con amplia práctica y competencia en el 

campo. Este respaldo facilitará la investigación y el desarrollo de una mini 

central termoeléctrica. 
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3.11.2. Fiabilidad 

El diseño de una mini central termoeléctrica se fundamentará en los datos 

suministrados por un experto en energías renovables, así como en la 

información provista por el Ministerio de Energía y Minas mediante su sitio 

web y regulaciones relacionadas con energías renovables. 
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CAPITULO IV: CALCULOS JUSTIFICATIVOS 

 

4.1 Cálculo y Selección De Equipos 

4.1.1. Generalidades 

El diseño de una mini central termoeléctrica que utilice la cascarilla de arroz 

como combustible en el caserío Miraflores - Monsefú debe atender las 

insuficiencias de la comunidad, incluyendo la falta de suministro eléctrico, al 

mismo tiempo que minimiza el impacto ambiental. Al utilizar o quemar la 

cascarilla de arroz como combustible, se estaría evitando la liberación de 

dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. Los objetivos esenciales de este 

proyecto son reducir las emisiones de CO2 al entorno y generar electricidad 

en el caserío. 

4.1.1.1. Descripción de la generación de energía a partir de una 
mini central termoeléctrica utilizando como combustible la cascarilla 

de arroz 

La producción de energía eléctrica en el caserío Miraflores - Monsefú será 

principalmente a través de la mini central termoeléctrica. El diseño de la 

generación de electricidad consta de varias etapas. En primer lugar, la 

cascarilla de arroz se almacenará en un silo para su posterior utilización. 

Después, la cascarilla será conducida al quemador, donde se llevará a cabo 

la combustión, descartando los gases resultantes. Estos gases se 

aprovecharán mediante el turbocompresor, donde la energía mecánica 

generada se convertirá en energía eléctrica. Un alternador estará conectado 

al turbocompresor con este fin. Por último, la energía eléctrica obtenida se 

distribuirá a las 8 viviendas del caserío Miraflores - Monsefú a través de un 

transformador. 
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4.1.2. Cálculos Justificativos 

4.1.2.1. Cálculo de la Máxima Demanda 

Máxima Demanda 

 

Para determinar la energía utilizada por un equipo o grupo de equipos, se 

debe llevar a cabo el siguiente cálculo: 

 
 

Donde:  

 

 

 

 

 
 

 

 

4.1.2.2. Capacidad 

La capacidad del quemador se define como la máxima cantidad de cáscara 

de arroz que puede ser quemada, como se calculó en el análisis del balance 

de materia, y se estima en 5,223 kg por hora. 
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• Un saco negro de arroz sin pelar pesa aproximadamente entre 130 y 140 kg. 

• En el caserío Miraflores - Monsefú hay 20 hectáreas en total, de las cuales 15 

hectáreas se dedican al cultivo de arroz cada año. Por lo tanto, solo se utilizará 

el 19% de la producción, que corresponde a la cáscara de arroz. 

 

 

 

• En una cosecha promedio por hectárea, se obtienen 85 sacos, cada uno con 

un peso de 130 kg.  

 

 

• De las 15 hectáreas de cultivo de arroz en el caserío Miraflores - Monsefú, 

se utilizarán solo 10 hectáreas. 

 

 

• Vamos a efectuar el siguiente cálculo para determinar la cantidad de 

cascarilla de arroz obtenida. 
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4.1.2.2. Ingreso De Cascarilla De Arroz 

 

La cantidad de cascarilla de arroz que se alimenta al quemador de 

biomasa está limitada por la potencia del quemador. El suministro de 

cáscara de arroz al quemador se realiza mediante un conducto 

conectado a un silo. Por consiguiente, es esencial deducir la potencia 

generada mediante el suministro de cáscara de arroz. 

 

 Según los análisis realizados, la cascarilla de arroz tiene un poder 

calorífico de 2770 kcal/kg. 

 

 

 

 entonces, calculamos 

 

 

 

 

➢ Por ende, al considerar 10 hectáreas, la producción estimada 

sería de 16 kW.  

 

FLUJO DE PROCESO 
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ANALISIS DE COMBUSTIBLE 

 

 

 

 

 

 
 

Al principio, partimos del supuesto de que la totalidad del carbono (C) 

introducido en el quemador se transforma en dióxido de carbono 

(CO2). En consecuencia, llevamos a cabo las reacciones dentro del 

combustor bajo esta premisa. En la tabla siguiente, determinamos 

mediante estequiometría las moles de productos y la cantidad de 

oxígeno (O2) generado en las reacciones. 
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Para determinar la cantidad total de kilomoles, sustraemos los 

kilomoles logrados de los obtenidos previamente para conocer la 

cantidad real teórica de oxígeno que conservamos. 

 

 

 
Dado que ahora conocemos los kilomoles de O2 disponibles, podemos 

determinar los kilomoles de aire y de N2, considerando que el aire está 

compuesto en un 79 % por N2 y un 21 % por O2. 

 

 

 

Ahora sumamos los kilomoles de los productos junto con los de N2 

para obtener los totales presentes en los gases de escape. 

 

 

Convertimos estas cantidades a litros y luego a metros cúbicos. 

 

 

 
 

 

 

 



97 
 

Nota: En la ciudad de Monsefú, la presión atmosférica se sitúa en torno 

a 0,9998, casi 1. Según el gráfico proporcionado en el guion, se observa 

un exceso de aire del 35%, un rendimiento del 84,6% y una 

concentración de CO de 1300 ppm. 

El límite legal para este tipo de industrias es de 1445 ppm, lo que también 

sugiere una eficiencia máxima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El hecho de que [CO] sea de 1 300 ppm indica que, por cada metro 

cúbico, hay una concentración de 1,3 litros. Al sustituir este valor, 

obtenemos: 

 

  Aplicando:  
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Procedemos a realizar nuevamente el integro de los cálculos, no 

obstante, esta vez consideramos cual parte del carbono (C) presente se 

convierte en monóxido de carbono (CO) además de dióxido de carbono 

(CO2). Así, recalculamos todos los pasos hasta que los valores 

converjan, indicando así que hemos alcanzado el resultado deseado 

obtenido es el bueno. 
 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Para determinar la cantidad total de oxígeno teóricos en kilomoles, 

sustraemos los kilomoles que hemos calculado recientemente de los que 

teníamos previamente, lo que nos proporciona la cantidad real teórica de 

oxígeno disponible, asumimos: 

 

 

En vista que conocemos la cantidad de kilomoles de O2 disponibles, 

podemos determinar la cantidad de kilomoles de aire y de nitrógeno (N2) 

presentes. Dado que el aire está compuesto aproximadamente por un 

79 % de N2 y un 21 % de O2, podemos utilizar esta proporción para 

calcular los kilomoles de aire y de N2. 
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Así, añadimos kilomoles de los productos junto con los kilomoles de N2 

para obtener el absoluto presentes en los gases de combustión. 

 
Convertimos estas cantidades a litros y luego a metros cúbicos  

 

 

 

 

Según gráfica, retenemos el 35% del exceso de aire, lo que resulta en 

un rendimiento del 84.6%, y una concentración de 1300 ppm de CO. 

Considerando que el límite legal para este tipo de industrias es de 1445 

ppm, lo que indica una eficiencia máxima. 

[CO] 1300 ppm indica que 1,3 litros representan un metro cúbico.  

Reemplazando tenemos: 

 

 

 

Aplicando nuevamente:  
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Como podemos observar, el valor previamente mencionado se repite, lo que 

confirma la precisión de los cálculos. 

 

 

 

 

 
 

  

 

Calculamos el porcentaje del peso de carbono, que es de 36,70 kg de C, 

con una eficiencia del 86,4%. Esto implica que se queman 31,709 kg. 

 

La cantidad a quemar 

 

 

 

La cantidad sin quemar 

 



101 
 

 
Realizamos la resta entre los kilogramos de carbono (C) y los kilogramos de 

carbono (C) que se encuentran en el CO. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Coeficiente de Exceso de aire = 1,35 = ηto2 real / NO2   teórico 

 

 

 

 

Si la totalidad de la cascarilla se quema, se obtiene lo siguiente: 
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La suma total no resulta en el flujo de corriente. 
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Considerando que únicamente el 86.4% de la cascarilla se quema, 

calculamos la corriente que atraviesa efectivamente B. 

 

  

La corriente A consume toda la cáscara de arroz. 

 

 
 

Dado que solo el 86.4% de la cascarilla se quema, calculamos la corriente 

que atraviesa efectivamente A. 
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La corriente G tiene un flujo de 104.52 kg/h, y se observa un pequeño 

aumento en B debido al contenido de humedad presente en la cascarilla 

de arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los balances cuantitativos permanecerán en los cuadros.: 

 

 

4.1.2.3. Dimensiones Del Ventilador 

Usaremos la ecuación de Bernoulli para analizar entre los puntos 1 y 2. 

Para hacerlo, asumimos: 
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Tabla 16: Caudal De Salida De Suplante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.4. Perdida De La Carga 
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Tabla 17 Características físicas del aire y los gases de combustión con una composición 
estándar. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

Tabla 18: RUGOSIDAD EN TUBERIAS DE ACERO LISO 
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4.1.2.5. Ecuación De Bernoulli 
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Dado que hemos logrado quemar el 86.4% de la cascarilla, contamos 

con una cantidad de 5,223 kg/h. 

 

 

 

 

 
Tomaremos en cuenta una eficiencia aproximada del 80%, y con base en 

esto, determinaremos la potencia efectiva de nuestra planta. 

 
 

 

4.1.2.6. Quemador 

El horno quemador se emplea para calentar el aire utilizando la energía 

liberada durante la combustión de la cascarilla de arroz. Estos hornos 

típicamente están fabricados con ladrillos refractarios en su interior para 

soportar temperaturas elevadas. La cascarilla de arroz se alimenta al 

horno a través de un silo que es cargado por el usuario, mientras que el 

aire se introduce en el sistema de combustión mediante un ventilador. 

 

En el interior del horno, el aire se calienta al entrar en contacto directo con 

los gases de la combustión, y después se dirige hacia el turbocompresor. 

La temperatura del horno quemador se puede controlar mediante la 

modulación de la cantidad de combustible suministrado, ya sea mediante 
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un temporizador o ajustando los dampers de las chimeneas. Manteniendo 

los dampers cerrados, se conserva una temperatura más alta en el horno. 

4.1.2.7. Flujo De Combustible 

 

4.1.2.8. Diámetro Del Reactor 

 

 

 

 

 

 

Se podría instalar un tubo con un diámetro de 0,3 metros. 

 

 

 

4.1.2.9. Radio Del Reactor 

 

4.1.2.10. Altura Del Reactor 

 

 

 
 

Sería posible establecer una altura de 1 metro. 
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Donde: 

 

 

 

 

 

4.1.2.11. Tiempo De Consumo De Combustible 

 

 

 

 

El período necesario para el consumo de la cáscara sería de 1 hora. 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.12. Balance De La Materia: 
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Es importante tener en consideración que, en la ciudad de Monsefú, la 

temperatura diurna oscila entre 20°C y 23°C, y la presión atmosférica es de 

1014 hPa, equivalente a 14,6923 psi. 

4.1.2.12.1. volumen especifico del aire: 
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4.1.2.12.2 Flujo másico de cenizas: 

 

 

 

 

 

 

 

− Determinar Del Flujo Másico De Cenizas Volátil 

 

 

 

 
- Calcular la proporción de cenizas que sale a través de los ceniceros 1 y la 

fracción volátil.   
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Nota: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.12.3. Calor disponible: 
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− Calor Aprovechado Para Elevar La Temperatura Al Air  
 

  



116 
 

  Interpolando para hallar el hm 
 
 

 

 

 

 

 

 
✓ Perdida De Calor (∑ Qi): 

 

 

✓ Perdida De Calor Por Combustión: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
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Conductividad térmica del calor del ladrillo refractario 
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Cantidad requerida de ladrillos refractarios para el horno. 
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Transferencia de calor a través de las paredes de la chimenea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.13. Silo 

El volumen del silo de almacenamiento se calcula sumando los volúmenes 

de tres componentes: el cono superior, el cono inferior y el cilindro central. 

Los silos más comunes tienen una forma cilíndrica que se asemeja a una 

torre y pueden estar construidos de diversos materiales como madera, 

hormigón armado o metal. En este escenario particular, el silo está 
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construido con ladrillo refractario en su interior y recubierto por una plancha 

de acero galvanizado en el exterior. 

Es importante destacar que los diseños actuales de los silos se han 

adaptado para almacenar una diversidad de materiales, como por 

ejemplo, el cemento., y en este caso se utilizará para almacenar cáscara 

de arroz. 

 

  

 

La densidad de la cascarilla de arroz en Perú se estima en 110 kilogramos 

por metro cúbico. 

4.1.2.14. Volumen Del Silo 
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Introduciremos este valor en todas las alturas del cuerpo del silo. 

 

 

 

 

 

4.1.2.15. Espesor De La Pared Del Silo 

a) Cono inferior de la descarga 

 

La fuerza total generada por el peso del material a ser almacenado. 
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Efectuaremos un corte vertical en el cono inferior y notaremos que "g" 

representa la generatriz. 

La expresión de la generatriz de un cono es la siguiente:  

 

 

 

 

 

 

 

El perímetro de la base del cono multiplicado por la generatriz. 

 

 

La fuerza total causada por el peso es: 

 

 

 

4.1.2.16. Altura Del Cono 
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Esta fuerza sería idéntica: 

Donde: 

 

 

 

 

 

 
 

Normalizando el grosor a 1/8 de pulgada. 

 

b) Cilindro del almacenamiento 

La fuerza total aplicada en la pared lateral del cilindro debido al peso del 

material almacenado. 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La superficie lateral del cilindro se calculará como: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

La fuerza total en la pared del cilindro 
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 La fuerza será igual: 

 

 

 

 

 

El grosor estandarizado será de 1/8 de pulgada. 

4.1.2.17. Cálculo De La Estructura Del Silo 

La estructura del silo estará compuesta por cuatro barras horizontales 

distribuidas a lo largo del contorno del silo, y es este componente el 

encargado de resistir la fuerza de cintura del silo, generada por la 

presión lateral ejercida sobre él. 
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  Entonces la relación se expresa: 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.1.2.18. Cálculo del soporte del silo 
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Iniciamos el cálculo del área total: 
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Peso de la plancha: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

En el catálogo de productos y servicios se destaca que para los silos, el 

espesor debe ser inferior a 4.75 mm, y en nuestro cálculo obtuvimos 

3.175 mm, lo que significa que estamos dentro de los límites 

reglamentarios. 

Volumen: 

 

 

 

 

Peso de la plancha: 
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Para la edificación del silo se empleará una plancha y media, lo que resulta en 

un peso total de 60.65 kilogramos. 

➢ Peso de la cascarilla de arroz: 

 

 

➢ Peso total: 

 

 

 

 

➢ Calcular el esfuerzo: 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota: La tensión máxima permitida para el acero estructural es de 2 

megapascales. 
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Tabla 19: Factor de seguridad (F.S) para el diseño de deflexiones según la norma ANSI-ASME. 



131 
 

 

PRESUPUESTO: 
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Evaluación Económica 

Inversión inicial: S/ 17 055,54 

Vida en años: 8 años 
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4.2. Mantenimiento De La Mini central Termoeléctrica Generalidades 

 

El cuidado y mantenimiento de los distintos mecanismos e instalaciones de la 

minicentral termoeléctrica es una tarea que requiere realizarse con regularidad 

para garantizar un funcionamiento adecuado y minimizar las pérdidas debido a 

posibles fallos en sus sistemas. 

Esta actividad es crucial para prevenir o reducir los paros no planificados 

causados por defectos o deterioro de los equipos. El mantenimiento preventivo de 

instalaciones y de los equipos contribuye a mitigar las pérdidas durante la 

operación de la planta. La supervisión periódica permite identificar posibles fallos 

futuros y garantiza su corrección de manera oportuna. 

Propósito De Mantenimiento.  

El mantenimiento de la minicentral termoeléctrica, persigue l as siguientes 

condiciones de funcionamiento: 

✓ El objetivo es garantizar la operatividad continua de la planta sin 

interrupciones en sus instalaciones y componentes, manteniendo así un 
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flujo de producción ininterrumpido. El tiempo perdido debido al mal 

funcionamiento de algún equipo por fallas en su operación se traduce 

directamente en pérdidas económicas. 

✓ El mantenimiento de diferentes instalaciones y de los equipos de la planta 

reduce riesgos de pérdida de capacidad operativa de los equipos, 

asegurando que operen a niveles de eficiencia deseables. 

✓ Es crucial contar con un conocimiento profundo sobre el funcionamiento 

de los equipos, ya que esto ayuda a reducir los riesgos de defectos en su 

operación. 

✓ Asimismo, es importante minimizar el tiempo utilizado en la reparación de 

defectos, lo cual se logra teniendo a disposición los accesorios 

necesarios, como repuestos, para realizar correcciones de manera 

oportuna. 

Labores De Supervisión Y Mantenimiento 

 

Se establecen diversas actividades de inspección diaria para garantizar el correcto 

funcionamiento de la minicentral termoeléctrica: 

✓ Inspección diaria para detectar posibles obstrucciones en el conducto que 

enlaza el silo con el quemador, evitando así la interrupción del flujo de 

cáscara de arroz. 

✓ Revisión diaria de los componentes clave de la minicentral termoeléctrica, 

como el turbocompresor, el ventilador, el alternador y el conversor de 

corriente, para asegurar su buen estado y funcionamiento. 
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✓ Inspección diaria de las situaciones del quemador de cascarilla de arroz, 

asegurándose de que el cenicero del quemador de combustión esté libre 

de acumulaciones de ceniza mediante su retiro frecuente. 

✓ Inspección regular de las instalaciones eléctricas de la planta para 

detectar y corregir cualquier problema, tales como cables desprovistos de 

aislamiento, conexiones defectuosas o potenciales cortocircuitos. 

✓ Antes de iniciar la operación de la minicentral termoeléctrica, es esencial 

confirmar la presencia y el funcionamiento adecuado de todos los 

componentes en los dispositivos de control, así como garantizar el 

ajuste correcto de los pernos de unión. También se debe verificar que no 

haya obstrucciones en las rutas de circulación de aire de ventilación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

 

Plan De Mantenimiento De La Minicentral 

Tabla 20: Mantenimiento Preventivo de mini central termoeléctrica 
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Selección Del Turbocompresor 

Mitsubishi 4M40 TF035 TUBOCOMPRESOR 49135-03310 for 

Mitsubishi Pajero Fuso Canter 

Ilustración 7 

TURBOCOMPRESOR VISTA N°1 

 

 TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero- 
Fuso-Canter/1690459664.html 

 

Ilustración 8 

TURBOCOMPRESOR VISTA N°2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM- 
Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso- 
Canter/1690459664.html 

 

  

http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://www.aliexpress.com/store/product/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1160389_1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-Canter/1690459664.html
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Ilustración 9 

TURBOCOMPRESOR VISTA N°3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM- 
 Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso- 
 Canter/1690459664.html 

 

 

 

 

 

 

 
  

http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-%20%20%20%20%20%20%20%20%20Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Canter/1690459664.html
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SELECCIÓN DEL ALTERNADOR 

KENWORTH 40 SI 
Ilustración 10 

ALTERNADOR 

 
                             Fuente: http://www.remyinc.com.br/informativos/CatalogoDelcoRem 

y2013.pdf 

Ilustración 11 

TABLA DE ALTERNADOR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:http://www.remyinc.com.br/informativos/CatalogoDelcoRemy2013.pdf    

http://www.remyinc.com.br/informativos/CatalogoDelcoRemy2013.pdf
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SELECCIÓN DE INVERSOR DE CORRIENTE 

 

Se transformó la corriente continua de 5000 W de un voltaje de 12 V a 

corriente alterna de 220 V, utilizando un inversor de alta potencia de 5 

kW para equipos como aire acondicionado, refrigerador y bomba, 

denominado TBE-5000 W. 

 

 

 

Ilustración 12 

INVERSOR DE CORRIENTE 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W- 
DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter- 
for/1596586180.html 

 

 
 
  

http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-for/1596586180.html
http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-for/1596586180.html
http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-for/1596586180.html
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Ilustración 13 

INVERSOR DE CORRIENTE VISTA N°1 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W- C-12V-
To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter- 
for/1596586180.html 

 
 

 Ilustración 14 

INVERSOR DE CORRIENTE VISTA N°2 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-
5000W-DC- 12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-
for/1596586180.html 
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LADRILLO REFRACTARIO 1" SCHEMIN 

COSTO POR UNIDAD: S/ 4.10 
 

 

Ficha Técnica 

Atributos                         Detalle 

Propiedades del ladrillo refractario, ideal para construcciones que pueden 

soportar temperaturas de hasta 1000 ºC. 

Marca: Schemin 

Dimensiones: 1" (10 x 20 x  .5 cm) 

Color: Blanco  

Peso: 1.9 kg  

Rendimiento: 42 und/m2 

Usos: Hornos, Chimeneas 

 

El uso de los ladrillos refractarios son diversas y se utilizan tanto en 

construcciones industriales como en proyectos domésticos. Se emplean 

para la construcción de paredes, enchapes y revestimientos internos que 

deben soportar altas temperaturas y también para generar, transmitir y 

almacenar calor. 

Algunas recomendaciones para la instalación incluyen colocar el ladrillo 

seco a una distancia de 1 mm entre ladrillos para permitir la expansión 

térmica, así como cuidar el nivel y la adhesión requerida durante la 

instalación. Para estructuras cilíndricas, se sugiere el uso de ladrillos en 

forma de arco o cuña según sea necesario. 
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 Los materiales refractarios son cerámicos diseñados específicamente 

para resistir temperaturas elevadas, generalmente superiores a 650 ºC, 

así como otras condiciones físico-químicas exigentes igual a la erosión, 

abrasión, colisión, golpe químico, acción de gases corrosivos, fluctuación 

de temperatura, deformación, entre otros. 
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CAPITULO V: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

5.1. Resultados En Tablas Y Graficas 

Cuadro N° 01: Análisis de las edades de los habitantes encuestados en el 

caserío Miraflores de Monsefú. 
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Gráfico N° 01: Determinación de las edades en relación con los habitantes 

encuestados de la localidad de Caserío Miraflores en Monsefú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACION: Según el gráfico, se evidencia que la mayoría de los 

encuestados en el caserío son jóvenes, siendo el mayor porcentaje de ellos 

dentro del rango de edades de 30 a 40 años. 

 

Cuadro N° 02: Recuento de la cantidad de bombillas en los hogares de los habitantes 

encuestados en el Caserío Miraflores en Monsefú para el año 2015. 
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Gráfico N° 02: Análisis de la cantidad de lámparas en los hogares de los residentes 

encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACION: El gráfico indica que una proporción significativa de las casas 

encuestadas en el caserío Miraflores-Monsefú cuentan con cuatro bombillas cada una. 
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Cuadro N° 03: Análisis de las horas del día en las que se utiliza energía en los hogares 

de los habitantes encuestados del Caserío Miraflores-Monsefú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N° 03: Patrones de consumo de energía durante el día en los hogares de los 

habitantes encuestados del caserío Miraflores en Monsefú. 
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Interpretación: Según el conjunto completo de encuestados, se identifica la 

diversidad de cinco horas durante las cuales los habitantes del caserío 

MIRAFLORES-MONSEFU consumen energía. 

 

Cuadro N° 04: Consumo de energía equivalente en los hogares de los 

residentes encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú. 
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 Gráfico N° 04: Consumo equiparable de energía en los hogares de los habitantes 

encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú en el año 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación; De acuerdo con los resultados de la encuesta, el 25% de los 

encuestados gastan una cantidad similar de dinero en energía, incluyendo velas, 

fósforos, combustible, carbón, entre otros, dentro del rango de entre 20 y 40 nuevos 

soles. 

Cuadro N° 05: Manejo de los desechos agrícolas por parte de los residentes 

encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú. 
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Gráfico N° 05: Desperdicio de productos agrícolas entre los habitantes encuestados 

del Caserío Miraflores en Monsefú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: En el gráfico adjunto, se aprecia que la mayoría de los encuestados 

elige desechar o dejar en los campos de cultivo los residuos agrícolas. 

 

Cuadro N° 06: Manejo de residuos agrícolas por parte de los residentes encuestados 

del Caserío Miraflores en Monsefú. 

 

 

 

 

 

Gráfico N° 06: Disposición de residuos agrícolas por parte de los habitantes 

encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú durante el año 2015. 
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Interpretación: Se puede deducir que la colectividad de los habitantes del caserío 

acumula sus desechos agrícolas en sacos para que sean recolectados por el camión 

de la basura. 

 

 

Cuadro N° 07: Manejo de desechos agrícolas entre los habitantes encuestados 

del Caserío Miraflores en Monsefú. 
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Gráfico N° 07: Manejo de desechos agrícolas entre los habitantes encuestados del 

Caserío Miraflores en Monsefú. 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 Interpretación: El gráfico analiza las respuestas de los encuestados sobre si tienen 

alguna actividad comercial además de cultivar arroz, y la mayoría de los pobladores 

están comprometidos en la siembra y comercialización de su cultivo de arroz. 

 

Cuadro N° 08: Relevancia del material principal utilizado en la fachada de las 

viviendas según los residentes encuestados del Caserío Miraflores en Monsefú. 
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Gráfico N° 08: Significado del material predominante en la fachada de los terrenos 

para los habitantes encuestados del Caserío Miraflores-Monsefú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: El gráfico ilustra las respuestas de los encuestados sobre si 

participan en algún otro tipo de actividad comercial además de la siembra de 

arroz, y se observa que la mayoría de los pobladores se enfocan principalmente 

en la siembra y comercialización de su cultivo de arroz. 
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5.2. Discusión De Resultados 

 

En la presente encuesta, se han evaluado un total de 8 viviendas, cada una ocupada 

por una sola familia. El proceso de encuestar se basó en entrevistar al responsable 

del hogar o quien se encarga de los gastos del mismo. Se observó que las edades 

de los encuestados oscilan entre 30 y 70 años, con la mayoría concentrada en el 

rango de 30 a 40 años. Este análisis reveló que, en promedio, cada hogar utiliza un 

máximo de 4 focos, lo que representa aproximadamente el 37.5% de un consumo 

energético diario de 5 horas por casa. 

 

Al implementar una minicentral termoeléctrica que utilice cáscaras de arroz como 

combustible en el poblado de Miraflores-Monsefú, se podrían eliminar los costos 

relacionados con velas, fósforos, combustibles, carbón, etc., los cuales actualmente 

representan un gasto mensual de entre 20 y 40 soles para este caserío. 

 

Según los resultados, el 62.5% de los habitantes del caserío optan por desechar la 

cascarilla de arroz, mientras que el 37.5% la quema, lo que aumenta la emisión de 

CO2 y la contaminación ambiental. Además, el 37.5% de la cascarilla de arroz se 

deposita al aire libre, mientras que el 62.5% se almacena en sacos. 

 

¿Qué tan relevantes son los logros obtenidos o los descubrimientos? 

 

Los resultados de las encuestas subrayan la importancia de concebir una minicentral 

termoeléctrica que emplee la cascarilla de arroz a modo de fuente de energía en el 

poblado de Miraflores – Monsefú. Esto conllevaría a una disminución en las emisiones 

de CO2 al medio ambiente, dado que actualmente el 37.5% de la cascarilla de arroz 
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se quema y el 52.5% se descarta en el entorno. Asimismo, esta iniciativa suprimiría 

los gastos asociados con velas, mecheros, combustibles, carbón, entre otros. 

 

 ¿Con estos se alcanzan los objetivos y se corroboran las suposiciones? 

 

Claramente, la introducción de una minicentral termoeléctrica que emplee la cascarilla 

de arroz como fuente de combustible en el caserío Miraflores-Monsefú, se lograrían 

satisfacer los objetivos previstos. Igualmente, se confirmarían las suposiciones al 

atacar de manera efectiva el problema del déficit de energía eléctrica en dicho 

poblado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 
 

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

a) Se realizó la investigación pertinente sobre el cultivo de arroz en el caserío, 

identificando que hay 20 hectáreas cultivadas, de las cuales se reservarán 15 

hectáreas para la minicentral termoeléctrica. La cantidad necesaria de 

cascarilla de arroz para el diseño de la minicentral termoeléctrica fue calculada 

mediante análisis detallados. 

 

b) Se llevó a cabo un detallado estudio de la composición energética y físico-

química de la cascarilla de arroz para evaluar su viabilidad como combustible. 

Esto incluyó un porcentaje de humedad del 5%, una volatilidad del 65%, un 

contenido de cenizas del 20%, una densidad de 110 kg/m³ y un poder calorífico 

de 2770 kcal/kg, lo que respalda nuestra propuesta para la minicentral 

termoeléctrica. 

 

c) Se ha logrado calcular con éxito la propuesta de la minicentral termoeléctrica, 

alcanzando la potencia prevista de 5 kW según lo investigado. Además, se 

determinó que la cantidad de materia prima disponible es adecuada para cubrir 

las necesidades de energía eléctrica en cada hogar, lo que supondrá una 

mejorar considerablemente el bienestar en la vida de la población. 

 

d) Se calcularon y seleccionaron los diferentes equipos que conforman la 

minicentral termoeléctrica, incluyendo el silo con un volumen de 1,0045 

m3,radio de 0,509 m , la altura de 1,764 m con una capacidad de 



163 
 

almacenamiento de 110,5 kg., que estará fabricado de acero galvanizados de 

1,8x1,200x2,400 mm el soporte del silo ser· fabricado de acero estructural de 

2”x2”x2,5mm, las dimensiones del quemador de cascarilla de arroz radio de 

reactor es 0,3 m con una altura de 1m y ancho de 0.8m, estar· conformada con 

ladrillo refractario como aislante térmico de (10x20x2,5)cm, con una 

temperatura de combustión de 600ºC y temperatura ambiente de 20ºC,con la 

finalidad del seleccionamiento correcto del turbocompresor, alternador e 

inversor, con un ventilador centrifugo de 1150 rpm y potencia de 125 w para 

su puesta en marcha de la planta termoeléctrica, el quemador de cascarilla de 

arroz y los componentes necesarios para su funcionamiento eficiente. 

 

e) Se realizó una evaluación exhaustiva de la rentabilidad del diseño de la 

minicentral termoeléctrica, concluyendo que el proyecto sea redituable y viable 

desde una perspectiva económica. De acuerdo con los cálculos del Valor 

Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), se proyecta que el 

período necesario para recuperar la inversión sea de alrededor de 8 años, tal 

como se muestra en la tabla: 

 

 

 

 

 

f) Se diseñó un programa de mantenimiento para la minicentral termoeléctrica, 

con mantenimiento programado dos veces al año, entre los meses de junio y 

diciembre, con el fin de garantizar su óptimo rendimiento y el funcionamiento 



164 
 

adecuado de los equipos que la integran. Aunque la planta sea de pequeña 

escala, es crucial contar con un plan de mantenimiento para evitar posibles 

pérdidas económicas derivadas de fallos en los equipos. 

 

g) Se diseñó la minicentral termoeléctrica utilizando AutoCAD y se creó un 

modelo en 3D para visualizar cada equipo y su función dentro de la planta 

termoeléctrica. Esto permitió una mejor comprensión y planificación del 

proyecto. 
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Recomendaciones 

 

1. El procesamiento de los componentes de la cáscara de arroz según lo detallado 

en este proyecto resultará en una mejora del potencial calorífico para la 

producción de energía eléctrica, lo que conducirá a un incremento en la 

eficiencia del procedimiento. 

 

2. Se sugiere a los residentes del caserío que utilicen de manera eficiente la 

cascarilla de arroz para obtener un valor económico adicional. Esto implica 

aprovechar al máximo los medios disponibles y explorar alternativas creativas 

para emplear la cascarilla de arroz en diferentes procesos productivos. 

 

3. Es esencial adherirse a las pautas proporcionadas en los manuales de 

operación y mantenimiento de la minicentral termoeléctrica, particularmente en 

lo referente al manejo del quemador de cascarilla de arroz. Además, se sugiere 

encender la planta utilizando otro combustible, como el petróleo, para 

garantizar un arranque seguro y eficiente. 

 

4. El personal encargado de operar la planta debe tener la capacitación necesaria 

para manejar la combustión de gases del quemador y asegurar el buen 

funcionamiento de la minicentral termoeléctrica. Esto incluye conocimientos 

sobre seguridad y técnicas de mantenimiento preventivo. 

 

5. La implementación de este proyecto contribuirá al uso de energías renovables 

y a la disminución de contaminación ambiental. Además, la generación de 
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nuevos puestos de trabajo beneficiará a la comunidad local y promoverá el 

desarrollo económico sostenible. 

 

 

6. Se propone realizar un estudio exhaustivo para investigar los diversos usos de 

la ceniza generada por la quema de la cáscara de arroz, incluyendo su potencial 

como añadido en la mezcla de concreto o en la producción de filtros de carbón. 

Asimismo, se sugiere explorar nuevas tecnologías para optimizar el 

aprovechamiento de los recursos disponibles y mejorar la matriz energética 

nacional. 
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http://www.ecotesis.com/biblioteca/Energia/Secret_Energia-Didactico_EnergiasRenovables_biomasa_libro.pdf
http://www.cassetteblog.com/2011/11/electricidad-con-cascas-arroz/
http://www.cassetteblog.com/2011/11/electricidad-con-cascas-arroz/
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ANEXO 1: GUÍA DE ANÁLISIS DE DOCUMENTOS 
NORMA  FINALIDAD  APLICACIÓN 

Reglamento de la generación de la 
electricidad con energía renovables D.S.Nº 
050-2008-EM 

Es de promover la inversión para la 
generación de electricidad con energía 
renovables  

Esta norma será aplicada en nuestro 
proyecto en lo que es la biomasa que el 
residuo agrícola que es la principal fuente de 
energía  

Necesidad y utilidad pública e la 
electrificación rural  D.S.Nº 025-2007-EM 

Contribuir al desarrollo socioeconómico 
sostenible, mejorar la calidad de vida de los 
pobladores en las zonas rurales  

La aplicación de esta norma es abastecer las 
viviendas con energía eléctrica la zona rural 
donde se realizara nuestro proyecto 

Ley del Sistema Nacional de Evaluación del 
Impacto Ambienta LEY Nº 27446 

Reducir la presión provocada por la basura 
urbana, enriquecer el hábitat de la vida 
silvestre y ayudar a mantener la salud 
humana 

Será aplicada en nuestro proyecto en la 
reducción de la contaminación de los 
residuos agrícolas o a la quema de estos 
mismos ya que será utilizado para un mejor 
aprovechamiento con es el de generar 
energía  

Reglamento de Seguridad e Higiene 
Ocupacional del Subsector de Electricidad 
R.M. N° 263 – 2006 – EM 

Dar pautas para establecer las medidas de 
protección de los usuarios, como el personal 
que realiza las y actividades inherentes a la 
actividad eléctrica. 

Esta normas será aplicada  a respetar 
distancias mínimas de seguridad desde las 
viviendas a los postes que se instalarán 

Ley de promoción del uso eficiente de la 
energía D.S. Nº 053-2007-EM 

Mejorar la competitividad del país, generar 
saldos exportables de energéticos, reducir el 
impacto ambiental, proteger al consumidor y 
fortalecer la toma de conciencia en la 
población sobre la importancia del Uso 
Eficiente de la Energía 

Se aplicara para los estándares mínimos del 
eficiencia de nuestro proyecto de generación 
de energía  
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ANEXO 2: GUÍAS DE OBSERVACIÓN 

 

 

GUÍA DE 
OBSERVACIÓN 

     DURACIÓN     HERRAMIENTAS EQUIPO INSTRUMENTOS 
DE MEDICIÓN 

RESPONSABLES NORMAS 

Conocer los tipos de 
centrales 
termoeléctricas 

4 horas  -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 

- Cámara 
-Laptop 

 

 -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 

-RER 
-Decreto Legislativo 
No. 1002 

Proceso de 
generación eléctrica  

2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Normas DGE y    
MEN 
-internet 

-Cámara 
-laptop 

-Los galvanómetros 

- Medidores de termopar 
- Vatímetros 
-Contadores de servicio 

-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 

-Ley Nº 28832 

La calidad de 
servicios eléctricos 
en zonas rurales 

2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 
-Normas del SER 
 

-Cámara 
-Laptop 

 

-Micro amperímetros 

-Electrodinamómetros 
 

-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 

-Ley Nº 28749 
-(NTCSER) 
N° 016-2008-
EM/DGE 
 

Emisiones del CO2 
en el proceso de 
generación    

2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 
  

-Cámara  
-Laptop 
 

-Analizador de gases de 
combustión 

- Analizador de gases 
portátiles 

-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 

-D.S. Nº 29-94-EM 
-N° 012 − 2011 − 
EM. 
-R.M. Nº 161-2007-
MEM/DM 

Proceso de 
producción de arroz 
en el caserío 
Miraflores-Monsefú 

3 horas -Lapicero 
-Hojas 
-GPS 
 

-Cámara  
-Laptop 
 

 -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 

 

Verificar la eficiencia 
y la corriente del  
generador  

3 horas  -Lapicero 
-Hojas 
 
 

-Cámara  
-Laptop 

 

-Megómetro -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
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ANEXO 3: ENTREVISTA 
 

CUESTIONARIO 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

Diseño de una minicentral 

termoeléctrica de 5kw utilizando 

la cascarilla de arroz como 

combustible en el caserío 

Miraflores – Monsefú del 

departamento de Lambayeque 
 

Nombre del 
   

 

    

proyecto de   
 

      
 

investigación     Fecha: 
 

Nombre del       
 

entrevistador:       
 

Nombre del    Número de teléfono del 
 

entrevistado:    entrevistador: 
 

Cargo que       
 

desempeña       
 

 
 

Experiencia 
necesaria: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Información de la entrevista 
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Pregunta: ¿Cuál es el poder calorífico inferior y superior (kJ/kg) que posee la 
biomasa en este caso la cascarilla de arroz que se procesara en la combustión? 

 
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Es factible utilizar el residuo agrícola como combustible para 
la generación de energía eléctrica?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 
Pregunta: ¿Cuál serían las ventajas y desventajas que pueden extraerse 
con la ejecución del proyecto de energía renovable?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 
 

Pregunta: ¿Qué impacto se produciría en la combustión de la cascarilla de arroz 
como un uso de esta nueva alternativa de generación eléctrica?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Los gases de combustión de la cascarilla de arroz 
específicamente la emisión de CO2 está dentro de los límites máximos 
permisibles de emisiones de ambiente? sus beneficios?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 

 
Pregunta: ¿Usando un turbo compresor de un automóvil que tiene el 
mismo principio del ciclo joule brayton tendría una eficiencia mínima 
recomendada?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 

 
Pregunta: ¿Cuán factible seria al adaptar la tecnología existente para el 
diseño de una mini central termoeléctrica en el sector rural de 
Lambayeque?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 
 
 

Preguntas del entrevistador 
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Pregunta: ¿Qué diferencias significativas en cuanto a eficiencias de 
planta existe entre la generación eléctrica en el principio de ciclo Joule 
brayton, Diésel y Ranking?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 
Pregunta: ¿Cuánto se necesita de cascarilla de arroz para generar 
energía eléctrica en KW/h?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 

 
Pregunta: ¿Qué tipo de quemador se requiere para generar más de 
4KW?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 

Pregunta: ¿Cómo ve a futuro el cambio de sistemas eléctricos como son 
las centrales hidráulicas, termoeléctricas por energía renovables?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Qué beneficios trae el uso de recursos renovables como por 
ejemplo la biomasa?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 
Pregunta: ¿Usted como especialista cuanto tiempo se demoraría en el 
proceso dela cascarilla de arroz hasta la generación eléctrica?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 

Pregunta: ¿Qué tipos de energía renovable y tecnológica ha escuchado, 
visto usted o ha sido participe?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
……………………………………………………………………………………………… 

 
 
Pregunta: ¿Estaría dispuesto a invertir en un sistema de energía 
renovable?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 

 
………………………………………………………………………………………………  
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ANEXO 4: ENCUESTA 
OBJETIVO 

Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de 
arroz como combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del 

departamento de Lambayeque  

Nombre: _________________________________ 

  Sexo: ____________________________________ 

   Edad: ____________________________________ 

1. ENERGÍA DEL HOGAR: 
 

1.1.  ¿Cuentan con servicios eléctricos?          Sí                            No 

 

Si tiene indique que tipo:            

  Terma eléctrica                       Sistema interconectado                                         

  Paneles solares                          Energía renovable  

 

1.2.  Horas del día que consume energía:                            Horas 

1.3. ¿Qué herramienta o instrumento usa para tener energía eléctrica? 

Grupo electrógeno          Sí                          No 

Baterías                          Sí                           No 

Otros (velas, mecheros) Sí                           No   

1.4.  ¿Estaría dispuesto a pagar un recibo de luz?  

  

SI                                                          No   

1.5.  ¿Cuál es el Gasto equivalentes de energía en velas, mecheros, 

combustible, carbón, etc. por familia? 

 

 Total                 Soles  

 

1.6. ¿ Usted desarrollaría alguna actividad productiva Teniendo energía 

eléctrica 

       SI                                                No   

 

1.7. ¿Cómo cambiaría su estilo de vida al tener energía eléctrica en su 

domicilio? 

Buena                              Mala                           sin conocimiento 
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2. ACCESORIOS Y ELECTRODOMESTICO DEL HOGAR 

2.1. ¿Cuenta su hogar con focos? 

      Sí                                                 No  

      En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de foco(s):             

 

2.2. ¿Cuenta su hogar con televisor? 

      Sí                                                 No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de televisor(es): 

 

2.3.  ¿Cuenta su hogar con DVD? 

      Sí                                                  No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de DVD(s): 

 

2.4. ¿Cuenta su hogar con equipo de sonido? 

     Sí                                                   No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de equipo de 

sonido(s):  

 

2.5. ¿Cuenta su hogar con licuadora? 

    Sí                                                    No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de licuadora(s): 

 

2.6. ¿Cuenta su hogar con computadora y/o laptop? 

Sí                                                        No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de computador y/o 

laptop(s): 

 

2.7. ¿Cuenta su hogar con teléfono de mesa? 

Sí                                                        No 

En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de teléfono(s):  

3. SEÑALES  

3.1. ¿Cuenta con señal de internet? 

Sí                                                         No 
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3.2.  ¿Cuenta con señal de radio? 

Sí                                                         No 

  

3.3. ¿cuenta con señales de teléfono y/o celulares? 

Sí                                                         No  

4.  CENTRO DE SALUD 

4.1.  ¿Existen puestos o centros de salud en su caserío?         

SI                                                        No  

           Si su respuesta es SI, indique la atención en el puesto de salud más 

cercano a su localidad: 

Buena                                  mala                               sin conocimiento 

 

5.  EDUCACIÓN EN SU CASERÍO  

5.1. ¿Cuenta su caserío con centros de educación? 

Sí                                                        No   

         En caso que su respuesta es Sí, marque los centros educativos que cuenta 
el caserío: 

           Centro de educación inicial                         Sí                     No  

           Centro de educación primaria                     Sí                     No   

           Centro de educación secundaria                Sí                      No   

           Instituto tecnológico y/o universidad           Sí                      No   

        

 

5.2. ¿Cuenta usted con educación inicial?                 

    Sí                                                        No   

5.3. ¿Cuenta usted con educación primaria?            

     Sí                                                        No 

    En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 

    Completo                                  Incompleto  

5.4. ¿Cuenta usted con educación secundaria?            

     Sí                                                        No 
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    En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 

    Completo                                  Incompleto  

5.5. ¿Cuenta usted con nivel superior?            

      Sí                                                       No 

     En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 

     Completo                                 Incompleto  

                       

5.6. ¿Tiene conocimiento ah qué distancia se encuentra el centro educativo 

más cercano? 

            Sí                                                       No 

     En caso que su respuesta es Sí, indique la distancia: 

 Metros                                        kilometro                                  

  

6. ACTIVIDADES ECONÓMICAS 

6.1.  ¿Qué hace con su residuo o desperdicio agrícola? 

Quema                           Bota                                          almacena 

 

6.2.  ¿Cree que usted que con residuos agrícolas podría generar algún 

beneficio? 

Si                                      No                            Sin conocimiento  

 

6.3.  ¿Usted cree que será posible utilizar la cascarilla de arroz para generar 

energía eléctrica? 

Si                                      No                             Sin conocimiento  

 

 

6.4.  ¿Actualmente usted como eliminaría su residuos agrícolas? 

Al intemperie                        En costales                     almacenes 

 

6.5. ¿Cuenta con campos de cultivo? 

   Sí                                          No 

Si en caso que su respuesta sea, indique lo siguiente: 

- Terrenos  de cultivo  por familia                     Hectárea 

- Tierra de pastoreo por familia                        Hectárea 

- Existen terrenos  de reserva Natural:          Sí                   No  

- Número de familias dedicadas a la agricultura  

- Ingrese promedio mensual por familia S/ _______________ 
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- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica         

               Mensual  

      La producción se distancia a: 

- Consumo propio 

- Ruta  

- Trueque 

 

6.6. ¿cuenta con algún tipo de Comercio? 

   Sí                                          No        

En caso de que su respuesta es SI, indique el Producto principal 

De cultivo:  

 

- Numero de familia dedicadas al comercio  

- Ingreso promedio mensual por familia                      soles 

- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica             

              Mensual  

 

           La producción se distancia a: 

- Consumo propio 

- Venta 

- Trueque 

  

6.7.  Otra actividad                                      

   Sí                                      No 

En caso que su respuesta sea SI, Especifique: _____________________ 

 

- Número de familias dedicadas a la actividad  

- Ingreso promedio mensual por familia                                                  

- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica 

               Mensual  

          El promedio se destina a consumo: 

-  propio  

- Venta  

- Trueque 
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7. OTROS DATOS DE IMPORTANCIA 
 

7.1. Existen evidencias de descargas eléctricas 

        Sí                                       No                        

7.2. Existen evidencias de pájaros carpinteros   

        Sí                                        No      

7.3. Del material principal de la fachada de lotes 

- Ladrillo y cementos             Si                    No                N° de viviendas     

- Adobe                                  Si                    No                N° de viviendas                               

- Quincha                               Si                    No                N° de viviendas     

- Piedra y hierro                     Si                    No                N° de viviendas     

- Madera                                Si                    No                N° de viviendas     

- Otros                                    Si                    No               N° de viviendas     

 

Nivel de población ambiental típico según norma IEC 815: 

Muy bajo                  Bajo                  Pesado                        Muy pesado  

 

 

POR CONSULTA                                                                    POR LOCALIDAD  

 

 

(Firma de Responsable de la encuesta)                        (V° B° Autoridad locales) 

Nombre: _______________________                     Nombre: _________________ 

Cargo: _________________________                    Cargo: __________________ 

 

 

 

             (V° B° Jefe de Estudio)                                          (V° B° Autoridad locales)                        

Nombre: ________________________                   Nombre: _________________ 

Cargo: __________________________                  Cargo: ____________ 
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ANEXO 5: ILUSTRACIONES  

 

Vivienda de material rustico sin energía eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lote sin energía eléctrica 

Ilustración 15 

MIRAFLORES - MONSEFU 

Ilustración 16 

MIRAFLORES - MONSEFU 
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Proyección de vía que carece de servicio de energía eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Construcción rustica sin energía  

 

 

Ilustración 17 

MIRAFLORES - MONSEFU 

Ilustración 18 

MIRAFLORES - MONSEFU 
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Tablas Termodinámicas 
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Lambayeque: cultivo de Arroz tres campañas 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Precios de arroz cascara en molinos año 2015 

 

 

  Promedio de MIN Promedio de MAX  

meses 

ZONA NOR 

ORIENTAL(SELVA 

NORTE) 

ZONA 

NOR(LAMB.-

CRIOLLO) 

ZONA NOR 

ORIENTAL(SELVA 

NORTE) 

ZONA 

NOR(LAMB.-

CRIOLLO)  

ene                  153                   176                   162                   194   

feb                  149                   173                   154                   182   

mar                  146                   170                   151                   179   

Total 

general                  149                   173                   155                   185   

Larios Ramírez Oscar Santiago 

Lic. Estadística 

  Etiquetas de columna     

Etiquetas de 

fila 2012-2013 2013-2014 2014-2015 Total general 

Cosechas (ha) 350 360 350 1060 

Chiclayo 350 360 350 1060 

Monsefú 350 360 350 1060 

Producción (t) 3152 2689 3391 9232 

Chiclayo 3152 2689 3391 9232 

Monsefú 3152 2689 3391 9232 

Siembras (ha) 350 370 350 1070 

Chiclayo 350 370 350 1070 

Monsefú 350 370 350 1070 

Total general 3852 3419 4091 11362 

  Promedio de MIN Promedio de MAX   

meses 

ZONA NOR 

ORIENTAL(SELVA 

NORTE) 

ZONA 

NOR(LAMB.-

CRIOLLO) 

ZONA NOR 

ORIENTAL(SELVA 

NORTE) 

ZONA 

NOR(LAMB.-

CRIOLLO)   

ene                  153                   176                   162                      194    

feb                  149                   173                   154                      182    

mar                  146                   170                   151                      179    

Total 

general                  149                   173                   155                      185    
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