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I. RESUMEN

La creciente poblacion y el avance industrial han resultado en desafios medioambientales significativos, en los
cuales las empresas industriales desempefian un papel fundamental como fuentes de contaminacién atmosférica.
Especificamente, los sectores que emplean calderas impulsadas por combustibles quimicos contribuyen de manera
considerable a la emisién de gases de efecto invernadero y otros contaminantes directamente a la atmésfera. Ante
esta problematica, surge la necesidad de adoptar enfoques mds limpios y sostenibles en la generacién de vapor
mediante el disefio de un prototipo de caldera ecoldgica.

El propésito de este proyecto de titulacioén es abordar los desafios originados por el incremento de la contami-
nacién industrial y la bisqueda de enfoques més respetuosos con el entorno.El enfoque central de este proyecto se
concentra en la utilizacién de cascarilla de arroz como fuente de combustible organico en la produccién de vapor.
Al destacar la importancia de la biomasa como fuente de energia renovable y fomentar un enfoque més sostenible
en la generacion de vapor, este trabajo contribuye al rastreo de soluciones pricticas y respetuosas con el medio
ambiente en el ambito industrial.

Palabras clave: Biomasa, Contaminacion atmosférica, Cascarilla de Arroz, Caldera ecoldgica, Combustibles
quimicos.



II. ABSTRACT

The growing population and industrial advancement have led to significant environmental challenges, in which
industrial enterprises play a pivotal role as sources of atmospheric pollution. Specifically, sectors utilizing boilers
powered by chemical fuels substantially contribute to the emission of greenhouse gases and other pollutants directly
into the atmosphere. Confronting this issue, the need for adopting cleaner and more sustainable approaches in steam
generation arises, achieved through the design of an eco-friendly boiler prototype.

The aim of this graduation project is to address challenges stemming from the rise in industrial pollution and the
pursuit of environmentally-friendly strategies. The central focus of this endeavor centers around the utilization of
rice husk as an organic fuel source for steam production. By underscoring the importance of biomass as a renewable
energy source and promoting a more sustainable approach to steam generation, this work contributes to the pursuit
of practical and environmentally-conscious solutions within the industrial sphere.

Keywords: Biomass, Atmospheric pollution, Rice husk, Eco-friendly boiler, Chemical fuels.
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III. INTRODUCCION

En la actualidad, el crecimiento de la poblacién y el continuo avance industrial han dado lugar a desafios
ambientales significativos en todo el mundo. Las empresas industriales desempeifian un papel crucial como fuentes
de contaminacién atmosférica, especialmente aquellos sectores que dependen en gran medida de calderas impulsadas
por combustibles quimicos. Estos sistemas son responsables de la emision de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes directamente a nuestra atmosfera, contribuyendo asi al cambio climitico y a la degradacién del
medio ambiente.

Ante esta creciente problemética ambiental, se ha hecho evidente la necesidad de adoptar enfoques mads limpios
y sostenibles en la generacién de vapor, uno de los procesos fundamentales en la industria. Para abordar esta
necesidad y contribuir a la bisqueda de soluciones practicas y respetuosas con el medio ambiente en el ambito
industrial, este proyecto de titulacién se centra en el disefio y desarrollo de un prototipo de caldero ecoldgico.

El propésito principal de esta investigacion es abordar los desafios originados por el aumento de la contaminacién
industrial y promover un enfoque mds sostenible en la generacion de vapor. Se enfoca en la utilizacién de la cascarilla
de arroz como fuente de combustible orgdnico, destacando la importancia de la biomasa como una fuente de energia
renovable y sostenible.



IV. PROBLEMA DE ESTUDIO
IV-A. Problemdtica

El significativo aumento de la poblacién y avances industriales en la actualidad han sido los principales factores
de problemas medioambientales. Las empresas son las principales contaminantes del medio ambiente, debido a
que aquellos sectores industriales que utilizan calderas impulsadas por combustibles quimicos son los mayores
contaminantes atmosféricos.

Los calderos en su mayoria funcionan principalmente con diésel, su método de generacién de vapor se basa en la
combustién de combustible quimico por lo que libera gases de efecto invernadero y esto crea contaminacion directa
en la atmésfera. Con el aumento de la industrializacién, se tiene varias empresas haciendo uso de los calderos para
diferentes actividades lo que crea un mayor porcentaje de contaminacion en el presente.

En la actualidad se busca maneras mas limpias para usar diferentes combustibles considerando la eficiencia
y bajos costos de los mismos, garantizando asi un trabajo econdmico, eficiente y sustentable el cual no afecte
directamente al entorno en donde se encuentra.

Las empresas modernas buscan generar un ahorro tanto en combustibles no renovables como en mantenimiento
y mano de obra de los equipos para generacion de vapor (calderos) que lo utilicen, junto a la reduccion de gases
nocivos emitidos por la combustién del combustible quimico y lanzados de forma directa al ambiente.



V. JUSTIFICACION

Con la implementacién de un caldero impulsado mediante biomasa, se podrd garantizar una reduccion de gases
nocivos para disminuir el impacto ambiental implementando en las empresas sistemas limpios con una considerable
reduccién de CO2 emitido directamente al ambiente.

El presente proyecto busca demostrar su eficiencia en un entorno industrial real como lo es una caldera de
generacion de vapor ademds de presentar la biomasa como una alternativa ecoldgica de poco impacto a comparacion
de otros combustibles fdsiles.

Esta implementacion de los calderos de biomasa traerd beneficios medioambientales y principalmente econdmi-
cos debido a que son sistemas de ficil mantenimiento y no requieren una inversién alta en comparacioén a los
combustibles quimicos usados actualmente.

Este trabajo presentard a la cascarilla de arroz y la caldera de vapor como eje de estudio debido a su fécil
disponibilidad dentro de la ciudad de Guayaquil y se centrard en el andlisis de este proceso evidenciando su
porcentaje de generacién de vapor y contaminacién generados por una cantidad especifica de energia generada en
ambos procesos.



VI. OBIJETIVOS

VI-A. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de caldero ecolégico para la generacion de vapor utilizando como combustible orgédnico
la cascarilla de arroz, orientado a la reduccién de gases nocivos y ahorro econdémico frente a los combustibles
tradicionales utilizados en la industria.

VI-B. Objetivos Especificos

1.
2.

Caracterizar la cascarilla de arroz para su utilizacién como combustible ecoldgico en sistemas de combustion.
Comparar caracteristicas y costos del combustible a base de cascarilla de arroz en contraparte al combustible
quimico tradicional evidenciando sus ventajas.

Diseiiar el prototipo del caldero de vapor usando un software CAD para la aplicacién correspondiente de los
estudios en la estructura mecanica.

Implementar un sistema de control de la temperatura, presién, nivel e ingreso de relacién aire/combustible
para una combustién adecuada validando el equipo mediante pruebas de funcionamiento.



VII. MARCO TEORICO REFERENCIAL
VII-A. Teoria de la biomasa.

La biomasa, hace referencia a la materia orgénica originada a causa de procesos biolégicos de forma espontidnea
o provocada que puede ser utilizada como fuente de energia [23].

Figura 1. Ejemplo de biomasa[11].

La biomasa puede tener diferentes origenes los cuales la clasifican en diferentes tipos como:

VII-Al. Biomasa de origen natural:
Esta se genera mayormente en ecosistemas rurales de forma espontdnea, sin necesidad de mediacion entre seres
vivos, es encontrada en la naturaleza como lefia, ramas de arboles o hierba seca.

VII-A2. Biomasa de origen forestal:
La biomasa forestal es generada por mediacién del ser humano de manera directa o indirecta, como pueden ser
residuos de tala de arboles, poda de arbustos e incluso los incendios en los bosques generan una gran cantidad de
biomasa aprovechable para la generacién de energia.

VII-A3. Biomasa residual:
Esta es la mas comun presente en Ecuador debido a que al ser un pais dedicado a la actividad agropecuaria y
forestal generan residuos de diferentes maneras.

= Residuos de agricultura: son residuos como cascaras, pulpa, caia de azicar, etc. los cuales presentan un
poder calorifico de 15MJ/kg en base seca, sin embargo, estos de aqui tienen un coste alto de recoleccién y
transporte los cuales no resultan convenientes para uso masivo como combustible.

= Residuos Ganaderia: Estos se producen en menor escala y con mayor dificultad de recoleccion, pueden ser
residuos de comida de ganado, heces de ganado.

= Residuos Industriales: Como sabemos en Ecuador principalmente existen varias plantas que generan grandes
cantidades de estos residuos y no los aprovechan debido a su poca capacidad de almacenamiento, tales como
residuos de cascarillas de arroz en piladoras, chips de madera (aserrin), residuos de papel, cascara de coco,
bagazo de cafia de azucar, etc.



VII-B. Biomasa como fuente de energia.

La biomasa es una energia renovable y existe desde tiempos antiguos, en la actualidad es aprovechada para
sustitucion de combustibles fésiles debido a su facil manejo y en la actualidad continta creciendo debido a que
muchas empresas optan por reducir el porcentaje de contaminacién en el mundo ademds de reducir gastos por
combustible quimicos.

La conversién de biomasa en combustible requiere de un proceso el cual transforma los biocombustibles por
medio de procesos termoquimicos como la combustién, dicho proceso hace referencia a transformar biomasa en
energia exponiéndola a condiciones de temperatura y presion elevada con ayuda del oxigeno para generar energia
en forma de calor. La biomasa sdlida como residuos de madera y basura puede ser directamente aprovechada para
producir energia [6] .

VII-B1. Ventajas en combustible de cascarilla:
» Cascarilla de arroz

* Renovable: La cascarilla de arroz es un subproducto agricola que puede ser renovado cada temporada de
cultivo.

* Baja emision de CO2: Su combustiéon produce menos diéxido de carbono en comparacién con los
combustibles fosiles.

* Biodegradable: Es biodegradable y, por lo tanto, tiene un menor impacto ambiental en términos de
residuos.

* Local y disponible: En areas agricolas, la cascarilla de arroz esta facilmente disponible dentro de la
ciudad de Guayaquil y su uso puede apoyar la economia local debido a que son residuos que muchas
veces son desechados por exceso del mismo.

* Generalmente mas econémico: En muchas regiones, la cascarilla de arroz suele ser mds barata que los
combustibles quimicos tradicionales.

* Menos volatil en precio: Dado que esta vinculada a la produccién de arroz, su precio tiende a ser mas
estable en comparacién con los precios volétiles del petréleo y otros combustibles fdsiles.

= Diésel

* No renovable: Los combustibles quimicos tradicionales (gasolina, diésel, petrdleo, etc.) son recursos no
renovables que se agotardn con el tiempo.

* Emisiones contaminantes: La combustion de combustibles fésiles emite una gran cantidad de contami-
nantes atmosféricos, incluyendo CO? 6xidos de azufre y particulas nocivas.



* Impacto ambiental: La explotaciéon de combustibles fosiles estd asociada con problemas ambientales
como derrames de petrdleo y degradacién del hébitat.

* Varia segin la oferta y la demanda: Los precios de los combustibles fdsiles estan influenciados por
factores geopoliticos y la oferta y demanda mundial, lo que puede llevar a aumentos abruptos en los costos.

VII-C. Teoria de los calderos.

Una caldera de vapor es definida como una miquina a presién en donde el calor proveniente de cualquier fuente
de energia la cual es convertida en utilizable mediante un proceso de combustién, donde es convertida en energia
caldrica utilizando un mediador como el agua con la cual podemos generar el vapor de agua para su utilizacién
industrial.

Las calderas de vapor existen desde el siglo XIX, durante la revolucién industrial, época en la cual la fabricacién
de mdaquinas generaba impulsos a nuevos mecanismos para produccién masiva. La primera médquina a vapor fue
fabricada por James Watt, un ingeniero escoces quien fue impulsado por la idea de un fisico francés llamado Denis
Papin quien habria inventado afios antes una méquina en la cual se podia almacenar agua y calentarla para la
generacion de vapor. El cientifico la denominaba como Marmita, esta tenia una capacidad de almacenamiento de
150 litros de agua y estaba disefiada para regular la presién en la misma mediante un sistema de valvulas.

Gracias a estos inventos el vapor se convirtié en una de las energias mayor usadas en la industria, ya que se
usaba para mover maquinas de gran tamafio; por otro lado, permitié tener calefaccién en los hogares de las ciudades
donde fueron adaptindolas con el pasar de los afios.

En la mitad del siglo XX las calderas se habrian convertido en un invento indispensable para hogares y su
disefio habria sido redisefiado para que fueran impulsadas mediante carbén. En la actualidad determinamos que
estas maquinas han ido evolucionando y siendo adaptadas de una forma muy rdpida. Ahora estas maquinas son
muy utilizadas en las industrias y cuentan con alta tecnologia para un mejor aprovechamiento energético, ademds
de ser muy eficaces.

VII-D. Clasificacion de los calderos segiin su diserio.

VII-DI1. Caldera Pirotubular:
Las calderas de vapor pirotubulares son un tipo de caldera que utiliza gases calientes generados por la combustion
para transferir calor al agua que circula por los tubos de la caldera. Las calderas pirotubulares son el tipo més
comun de calderas utilizadas en aplicaciones industriales, como la fabricacion, el procesamiento y la generacion
de energia.

El disefio de una caldera pirotubular consta de una carcasa cilindrica llena de agua y rodeada de tubos que se
calientan con los gases de combustién. Los gases de combustién pasan a través de los tubos, transfiriendo calor
al agua, que luego genera vapor. El vapor se recolecta en un tambor de vapor ubicado en la parte superior de la
carcasa de la caldera y luego se usa para varias aplicaciones.

Una de las principales ventajas de las calderas de vapor pirotubulares es su simplicidad de disefio y facilidad de
operacién. Las calderas pirotubulares tienen menos piezas moéviles que otros tipos de calderas y requieren menos
mantenimiento. Ademads, son mas compactas y ligeras que otro tipo de calderas, lo que las hace mas faciles de
instalar y transportar.



VII-D2. Caldera Acuotubular:
Las calderas acuotubulares de vapor son un tipo de caldera que utiliza gases de combustién calientes para generar
vapor al hacer pasar agua a través de tubos que se calientan externamente por los gases. El agua dentro de los
tubos se calienta y se convierte en vapor, que luego se recoge en un tambor de vapor ubicado en la parte superior
de la caldera. Las calderas acuotubulares de vapor se utilizan cominmente en aplicaciones de alta presién, como
la generacién de energia y el calentamiento de procesos industriales.

El disefio de las calderas acuotubulares de vapor consta de un gran nimero de tubos dispuestos en un patrén
especifico para maximizar la eficiencia de la transferencia de calor. Los tubos suelen estar hechos de acero u
otro material de alta temperatura y estan conectados a los tambores de la caldera en cada extremo. Los gases de
combustién fluyen sobre los tubos, calentdndolos y transfiriendo calor al agua dentro de los tubos.

Una de las principales ventajas de las calderas acuotubulares de vapor es su alta eficiencia, que se debe a su
mayor superficie de calentamiento y a una transferencia de calor mds eficiente. Esto permite que las calderas
acuotubulares generen vapor a presiones y temperaturas mds altas que las calderas pirotubulares. Las calderas
acuotubulares también tienen la capacidad de responder rdpidamente a los cambios en la demanda de vapor, lo que
las hace adecuadas para aplicaciones que requieren arranques y paradas rapidos.
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Figura 2. Caldera pirotubular y acuotubular [2]

VII-E. Calderos de biomasa.

El petréleo es un combustible f6sil no renovable el cual al pasar de los afios incrementa su costo y al ser
utilizado como combustible genera dafios en la atmdsfera, es por esto que muchas industrias que ocupan energia
generada mediante dichos combustibles quimicos han optado por desarrollar nuevos métodos de generacion de
energia implementando combustibles ecoldgicos como lo es la biomasa.

Su funcionamiento es muy parecido a las calderas convencionales, pero en este proceso la combustién se genera
por la quema de materiales denominados “Biomasa”, los cuales después de ser dosificados y pasar por un proceso
de calor, producen energia en forma de vapor.

Este tipo de calderos son usados principalmente en las industrias farmacéuticas, alimenticias, quimicas, etc.
Aquellos que a la vez de generar energia crean un ambiente mds limpio ya que en su mayoria disminuyen gases
nocivos los cuales pueden resultar muy perjudiciales para el ser humano como para el medio ambiente [3].



VII-F. Tipos de caldero de biomasa.

VII-F1. Calderas Stoker:
Estas calderas estan disefiadas para quemar combustibles de biomasa sélida, como astillas de madera o pellets,
utilizando una parrilla y un sistema de fogonero para alimentar el combustible a la caldera. Las calderas Stoker
estan disponibles en diferentes configuraciones, incluidos disefios horizontales y verticales.

VII-F2. Calderas de lecho fluidizado:
Estas calderas utilizan un lecho fluidizado de particulas para quemar el combustible de biomasa. El lecho fluidizado
crea una suspension de particulas, lo que permite una mejor mezcla de combustible y aire y una combustién mas
eficiente. Las calderas de lecho fluidizado pueden quemar una variedad de combustibles de biomasa, incluidas
astillas de madera, residuos agricolas y desechos.

VII-F3. Calderas hibridas:
Las calderas hibridas utilizan una combinacién de diferentes fuentes de combustible, incluida la biomasa, para
generar calor o electricidad. Las calderas hibridas se pueden disefiar para quemar biomasa en combinacién con
otros combustibles, como gas natural o petrdleo, para proporcionar una mayor flexibilidad y reducir las emisiones.

Cada tipo de caldera de biomasa industrial tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccidon de la caldera
depende de factores como el tipo y la disponibilidad de combustible, la eficiencia y las emisiones requeridas y la
aplicacion especifica.
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Figura 3. Caldera de Biomasa[12].

VII-G. Caracteristicas de los calderos de biomasa.

Las calderas de biomasa son ideales para generar energia mediante vapor de manera ecoldgica convirtiéndose en
una mejor alternativa para procesos industriales [10], entre sus principales caracteristicas tenemos:

= Menor costo de combustible: Al ser un combustible renovable y de facil acceso, se convierte en una opcion
mucho més econdmica.

= Facil manejo y mantenimiento: Su sistema de manejo es muy facil y por lo tanto sus mantenimientos son
sencillos de realizar, a su vez esto generara un ahorro significativo respecto a la mano de obra.



= Mayor seguridad: Con el funcionamiento automdtico de la misma hace que se regule automaticamente
respecto a como se configurard la maquina y respecto al combustible que usa.

= Respeto por el medio ambiente: Debido a que su combustioén reduce la cantidad de gases nocivos emitidos
al medio ambiente.

VII-H. Sistema dosificador.

En este proyecto denominaremos dosificador al sistema encargado de almacenar en una tolva la biomasa, con
ayuda de un tornillo sin fin el cual estard encargado de suministrar poco a poco el combustible dependiendo la
velocidad de quemado que se configure en el sistema.

Figura 4. Dosificador por medio de tornillo sin fin[19].

VII-I. Funcionamiento de un blower.

Los blowers en pocas palabras son sopladores que impulsan grandes cantidades de aire de forma directa. Son
utilizados para enfriar, ventilar o transportar usando el principio de fuerza centrifuga, a diferencia de los compresores
de aire estos generan su flujo a presiones mds bajas.

El blower para su funcionamiento aspira aire por el lado de succion el cual tiene un damper para regular la entrada
de aire. Los rotores e impulsores rotan para presurizar el aire y posteriormente liberarlo. Son muy utilizados en
industrias alimenticias, mineras, para transportar materiales de manera neumdtica, en la fabricacién de cemento y
tratamiento de aguas residuales.
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Figura 5. Blower Centrifugo [8]

ViI-J. Tipos de blower.

VII-J1. Blower de lobulo rotativo:
Estd fabricado por dos rotores que giran en sentidos opuestos, el blower se encarga de aspirar aire y los 16bulos
hacen que este gire antes de soltarlo, puede producir grandes cantidades de aire a baja presion.

VII-J2. Blower de tornillo rotativo:
Su sistema se basa en la combinacion de rotores macho y hembra los cuales al girar van reduciendo el volumen
entre ellos para que el aire sea comprimido. Es una de las mejores opciones ya que mantiene almacenado el aire
y después va comprimiéndolo y soltdndolo poco a poco a medida que los motores giran.

VII-J3. Blower Centrifugo:
El blower centrifugo simple estd disefiado por un ventilador interno y una carcasa en forma de espiral, el cual tiene
la funcién de cambiar la direccion del flujo de aire, haciendo que entre por la escotilla del ventilador y con ayuda
del motor eléctrico gire 90° mientras presuriza el aire antes de salir por el soplador. Este modelo es muy utilizado
en procesos simples gracias a su facil manejo e instalacion ademds de sus bajos costos y disponibilidad.

VII-J4. Blower Centrifugo de etapas muiltiples.:
Son usados para crear presion cambiando la direccién del aire, a diferencia del blower centrifugo simple, este
tiene varios niveles los cuales pueden crear alta presion y altos niveles de flujo, son muy utilizados en tareas que
requieren flujo variable y presion constante.

VII-K. Control de variables.

Existen calderas cuya produccién es vapor saturado, de tal forma que la temperatura del vapor viene marcada
por la presién de operacién, pues son variables directamente relacionadas.

VII-K1. Control de temperatura y sus elementos:
El control de la temperatura en las calderas industriales es fundamental para garantizar un funcionamiento seguro y
eficiente. Las calderas industriales se utilizan para generar vapor o agua caliente para diversos procesos industriales,
como la fabricacion, la generacién de energia y la calefaccion. El sistema de control de temperatura en una caldera
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industrial involucra monitorear y regular la temperatura del agua o vapor para mantenerla dentro de un rango seguro
y eficiente.

Hay varias formas de controlar la temperatura en una caldera industrial, entre ellas:

» Termostatos: Los termostatos son dispositivos que miden la temperatura del agua o del vapor y regulan la
entrada de calor en consecuencia. A menudo se usan en calderas de pequefia escala y son relativamente simples
de instalar y operar.

= Controladores PID: Los controladores PID (proporcional-integral-derivativo) son dispositivos de control de
temperatura mas avanzados que utilizan bucles de retroalimentacidn para ajustar la entrada de calor en funcién
de la diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura real. Son mds precisos y eficientes que los
termostatos y se usan comuinmente en calderas industriales mas grandes [16].

= Sistemas de control basados en PLC: Los controladores l6gicos programables (PLC) son sistemas de control
computarizados que se pueden usar para monitorear y controlar todos los aspectos del funcionamiento de una
caldera, incluido el control de temperatura. Se pueden personalizar para satisfacer las necesidades especificas
de una caldera en particular y pueden proporcionar un control de temperatura preciso y confiable.

Ademds de estos dispositivos de control de temperatura, otros factores que pueden afectar el control de temperatura
en las calderas industriales incluyen la calidad del combustible que se quema, la cantidad de aire y agua que se
suministra a la caldera y la eficiencia del sistema de transferencia de calor. El mantenimiento regular y el control
de estos factores son esenciales para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.
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Controlador E.]
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S - - ']]E—II'_' =

Control lodo/nada

Figura 6. Control de temperatura en caldero[13].

VII-K2. Control de presion y sus elementos.: El control de la presioén es un aspecto importante del funcionamien-
to de las calderas industriales para garantizar un rendimiento seguro y eficiente. Las calderas industriales generan
vapor o agua caliente calentando agua u otros fluidos a alta presién. La presién en la caldera debe mantenerse
dentro de limites seguros para evitar accidentes y garantizar un rendimiento confiable.

Hay varias formas de controlar la presién en las calderas industriales, entre ellas:

= Valvulas de seguridad: Las vélvulas de seguridad estdn disefiadas para evitar que la presién en la caldera
exceda un limite seguro liberando automdticamente el exceso de presién. Son una caracteristica de seguridad
crucial y deben inspeccionarse y mantenerse regularmente para garantizar un funcionamiento adecuado.
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= Sensores de presion: Los sensores de presion se utilizan para medir la presion dentro de la caldera y transmitir
la informacidn a un sistema de control. El sistema de control puede entonces ajustar el funcionamiento de la
caldera para mantener el rango de presién deseado.

= Reguladores de presion: Los reguladores de presion son dispositivos que regulan el caudal de fluido a la
caldera para mantener una presién constante. A menudo se usan en combinacién con sensores de presion y
sistemas de control para mantener una presidon constante.

= Valvulas de purga: Las vélvulas de purga se utilizan para eliminar el exceso de agua y los sélidos disueltos
de la caldera para evitar la acumulacién y mantener niveles de presidon seguros. Por lo general, se usan junto
con otros dispositivos de control de presion.

El mantenimiento y el funcionamiento adecuados de los dispositivos de control de presién son fundamentales para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de las calderas industriales. La inspeccién y las pruebas periddicas
de las vdlvulas de seguridad, los sensores de presién y otros dispositivos de control de presiéon pueden ayudar a
identificar y prevenir posibles problemas antes de que provoquen accidentes o tiempo de inactividad. Ademads, la
capacitacién adecuada de los operadores de calderas puede ayudar a garantizar que los dispositivos de control de
presion se utilicen de manera correcta y eficaz.

Figura 7. Manémetro para medicién de presion[7].

VII-K3. Control de nivel de agua.: El control de nivel en calderos desempefia un papel muy importante debido
a que este nos permite manipular con mayor seguridad el mismo. Este sistema se manipula con sensores que envian
sefiales directamente a las electrovdlvulas para una mejor regulacién del mismo, desempefia un papel importante en
diferentes procesos industriales y va directamente ligado a la mayoria de ingenierias. Son sistemas pensados en ser
libres de manipulacién de operadores dentro de cualquier proceso, sin embargo, también pueden ser controlados
manualmente en el caso de requerirlo dentro de las tareas a realizarse [5].

» Sistema de valvula y flotador. Un flotador estd unido a una varilla, que estd conectada a una valvula. A
medida que el nivel del agua en la caldera sube o baja, el flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo, lo
que hace que la vélvula se abra o cierre y regule el flujo de agua hacia la caldera.

= Sistema de bombeo continuo Ademas de estos métodos, algunas calderas también pueden usar una bomba

de agua de alimentacién para mantener el nivel del agua. La bomba bombea continuamente agua a la caldera
para mantener el nivel deseado.
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Es importante tener en cuenta que el sistema de control del nivel del agua se debe mantener e inspeccionar
periédicamente para garantizar un funcionamiento adecuado. Ademads, el operador siempre debe controlar el nivel
de agua en la caldera y estar al tanto de cualquier cambio o anomalia.

Figura 8. Medidor de nivel de agua en calderas[24].

VII-L. PLC para control de calderos.

En las calderas industriales, los sistemas de control de temperatura y presion son esenciales para garantizar
un funcionamiento seguro y eficiente. Los controladores 16gicos programables (PLC) se utilizan a menudo para
implementar estos sistemas de control.

El sistema de control de temperatura en un PLC generalmente implica medir la temperatura del agua o el vapor
en la caldera utilizando sensores de temperatura, como termopares o RTD (detectores de temperatura de resistencia).
Luego, el PLC usa esta informacién para ajustar los elementos calefactores o el suministro de combustible para
mantener el punto de ajuste de temperatura deseado. El PLC también puede incorporar funciones de seguridad,
como alarmas de alta temperatura o paradas de emergencia, para evitar dafios o accidentes.

Del mismo modo, el sistema de control de presiéon en un PLC consiste en medir la presién del vapor o del agua
en la caldera mediante sensores de presién, como transductores de presién o presostatos. Luego, el PLC ajusta
el flujo de agua o vapor para mantener el punto de ajuste de presién deseado. Las funciones de seguridad, como
alarmas de alta presién o paradas de emergencia, también se pueden incluir en el sistema de control para evitar
situaciones de sobrepresion.

Los PLC proporcionan una solucién de control fiable y flexible para el control de temperatura y presiéon en
calderas industriales. Permiten un control preciso y exacto, asi como la capacidad de responder rdpidamente a
los cambios en las condiciones del proceso. Ademads, los PLC pueden integrarse facilmente con otros sistemas de
control, como el control de combustién o el control de agua de alimentacién, para brindar una solucién completa
para el control de calderas[28].

e

Figura 9. S7 1200 PLC[21].
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VIII. METODOLOGIA

VIII-A. Estructura de un caldero

Se tiene que realizar un diagrama acerca de los elementos principales de la construccién de un caldero, se procede
a mostrar el esquematico.

Esquematico del caldero

Caldero
Biomasa
ASME

o o D
l—\—l

I | |

Redireccion de

humos
Solenside agua el recolector de Tornillo
120e cenizas sin fin
1 pulgada
llama piloto
Sistema tuberia; etars
1/2 pulgada sensor de nivel e
acero sensor boya el m
inoxidable 300 Blower

260w Century

Solenoide agua i

12vbc

‘Bomba de agua chispero

century
HP
110v-220v

presostato
presién 100psi

S Seguridad y
control

control

Valvula
seguridad 100
psi

Figura 10. Esquema caldero.

Para la elaboracién del caldero propuesto se debe disefiar y construir las partes principales antes de empezar a
realizar el proceso de automatizacion, estas partes son:

Figura 11. Partes de prototipo de caldero.
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VIII-Al.  Quemador:
Se usard una chispa piloto generada por una pequena cantidad de gas GLP (gas licuado de petréleo) o gas doméstico
el cual encenderd la biomasa previamente mezclada durante el proceso de combustion.

Figura 12. Disefo de boquilla en quemador.

VIII-A2. Cdmara de combustion:
En esta parte se realizard la mezcla entre aire y biomasa la cual serd encendida por la chispa piloto y se ira
alimentando la llama con el oxigeno suministrado por el blower creando un proceso de combustién encargado de
calentar el agua.

Figura 13. Disefio de Cdmara de combustion.

VIII-A3.  Cuerpo de caldero:
El Cuerpo principal del caldero o tanque de almacenamiento estd encargado de almacenar agua para bafar las
tuberias y llevard a cabo todo el proceso internamente manteniendo el volumen correspondiente de agua dejando
un espacio para el almacenamiento de vapor. Una vez realizado el proceso mantendré el vapor en la parte superior
donde estara acumulado hasta tener la presion suficiente que le permita llegar a la tuberia de salida.

16



Figura 14. Disefio de cuerpo de caldero.

VIII-A4. Tuberias para calentamiento:
Serad formada por tubos pequefios alrededor del circuito de agua los cuales dardn paso al calor internamente para
cumplir el proceso de conveccién dado directamente al bafiar estas tuberias calentadas a altas temperaturas en agua.

Figura 15. Tuberias para calentamiento.

VIII-A5.  Circuito de agua:
Es el sistema el cual dara el ingreso del agua a la caldera hacia la camara donde bafiara la tuberia de calentamiento,
este serd el principal encargado de mantener a la cimara con el nivel de agua adecuado haciendo que esta pase de
la parte inferior a la superior.

VIII-A6. Chimenea:

En este lugar se alojardn los residuos del biocombustible incinerado junto con sus cenizas las cuales podremos
retirar con una bandeja y darles un uso adecuado para no liberarla directamente al ambiente.
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Figura 16. Disefio de Chimenea.

VIII-B. Estructura de un dosificador
El dosificador tiene como componentes principales el blower, un tornillo sin fin, una tolva, tuberias transportadoras
y motor eléctrico.

VIII-BI. Blower:
El blower utilizado es de tipo centrifugo simple debido a su accesibilidad y facil manejo, este se encargard de
transportar la biomasa mezclando con aire antes de entrar a la cimara de combustién y proporcionard oxigeno para
alimentar la llama en la misma.

Figura 17. Blower Centrifugo

VIII-B2. Tornillo sin fin:
Su funcién principal consiste en transportar de manera continua el biocombustible, estando directamente relacionado
con la cantidad de vapor que debe generarse. Esto implica mantener un equilibrio entre la cantidad de biocombustible

suministrado y la demanda de vapor del proceso industrial.
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Figura 18. Disefio de Tornillo sin fin.

VIII-B3. Tolva:
La tolva cuenta con un tamaiio apropiado para almacenar la biomasa y suministrar combustible durante el tiempo
calculado. Se emplea acero inoxidable en su fabricacidn para facilitar el lavado y prevenir la posible corrosién que
podria desarrollarse.

Figura 19. Disefio de Tolva dosificadora.

VIII-B4. Tuberias Transportadoras:
Estas tuberias estaran fabricadas con acero al carbono y acero inoxidable se encargardn de generar una interseccion
entre producto y aire generado por el blower para que llegue a la cdmara de combustién previamente mezclado y
listo para quemar.
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VIII-B5. Motores eléctricos:
Se utiliza motores eléctricos en el transportador y blower, para que el prototipo pueda ser utilizado en cualquier

instalacién utilizamos voltajes de 12v y 110V respectivamente.

Figura 20. Servomotor S3003[20].

VIII-C. Biomasa utilizada

El tipo de biomasa seleccionado es la cascarilla de arroz por su disponibilidad dentro de la provincia del Guayas,
ya que se tiene muchas piladoras de arroz cercanas que podrian proporcionar el combustible y en grandes cantidades.

En dicho proyecto se consideran diversos factores para que el funcionamiento sea el adecuado respecto a la
biomasa, el tipo de biomasa utilizado sera de tamafio ideal para el funcionamiento del proyecto ademds de contar
con la temperatura y humedad adecuada para iniciar el proceso con el fin de evitar realizar la fase de secado en la

biomasa.

Figura 21. Cascarilla de arroz como biomasa.

20



VIII-D. Descripcion del sistema

El sistema empezard en la tolva donde se colocard nuestra biomasa y esta serd transportada por el tornillo sin fin
el cual ira dosificando poco a poco la cantidad de biomasa que entrard a la cdmara de combustién dependiendo del
flujo mésico establecido en calculos. Al caer la biomasa dentro de esta cdmara se mezclard con aire producido por
el blower y encenderd con ayuda de la chispa piloto para generar una pequefia llama la cual sera alimentada con
la mezcla de biomasa y oxigeno con el fin de fomentar una combustién mds intensa y eficiente. Posteriormente el
agua se introducird en la caldera desde la parte inferior a la superior bafiando las tuberias y dando paso al proceso
de transferencia de calor por conduccién y conveccion, en donde se generard el vapor. Una vez el vapor llegue a la
tuberia de salida estard listo para utilizarse. Por otro lado, el quemador con ayuda de la presion de aire del interior
empujard todo el humo y cenizas a la chimenea en la cual se encontrard una bandeja que permitird recoger los
residuos los cuales podrdn ser utilizados en otros procesos externos ya que poseen muchas ventajas.

Los sensores estardn encargados de supervisar los excesos de presion, temperatura y nivel de agua dentro del
caldero. Ademds, enviardn sefales de alertas en caso de exceder los limites de las variables establecidas para ejercer
un control sobre el sistema. Para prevenir el exceso de presién, se contard con védlvulas de seguridad para evitar
que la presién aumente de manera significativa y garantizar una operacion segura y confiable.

La velocidad de quema requerida en el proceso y la cantidad de aire introducida estardn directamente vinculadas
al flujo mésico de cascarilla que se alimente en el dosificador.

VIII-E. Caracterizacion de la cascarilla de arroz

La caracterizacién de la cascarilla de arroz se refiere al proceso de analizar y describir las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas de este subproducto agricola. A través de la caracterizacion, se obtiene informacién detallada
sobre la composicién, estructura y comportamiento de la cascarilla de arroz, lo que resulta fundamental para
comprender sus potenciales usos y aplicaciones en diferentes industrias.

En el presente proyecto la caracterizacién se enfoca en la utilizacién de cascarilla como combustible. Se llevan a
cabo andlisis exhaustivos para poder evaluar las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa , como su contenido
de humedad, poder calorifico, densidad aparente, composicién quimica y otros factores relevantes para determinar
su viabilidad como fuente de energia. Esta caracterizacién busca proporcionar una comprensién precisa de como
la cascarilla puede contribuir al proceso de combustidn, garantizando asi un uso eficiente y sostenible de este
subproducto agricola en la generacién de energia.

VIII-El. Andlisis quimico de cascarilla de arroz: La cascarilla se clasifica como un subproducto agricola
desechado, sin embargo posee una composicién quimica Unica y valiosa que la convierte en un material de interés
en diversas aplicaciones industriales y agricolas. se procedi6 a realizar un analisis completo de la composicién
quimica en la cascarilla de arroz, del cual se extrajeron los siguientes hallazgos.

VIII-E2. Prueba de humedad de la cascarilla de arroz: Se Realiza un andlisis de humedad en la cascarilla de
arroz con el objetivo de determinar el contenido de agua presente en el material para verificar que cumpla con las
condiciones apropiadas para el proceso de combustion. Se debe realizar el siguiente procedimiento para llevar a
cabo esta prueba utilizando un método de secado en horno:

* Preparacion de la muestra: Se obtiene una muestra representativa de cascarilla de arroz, seleccionando al azar
una cantidad adecuada de cascarillas de diferentes partes del lote y se verifica que la muestra esté bien mezclada

para obtener resultados precisos.

* Pesar la muestra: Se utiliza una balanza analitica para pesar una cantidad conocida de la muestra de cascarilla
de arroz. Anota el peso inicial con precision.
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Figura 22. Pesado de cascarilla de arroz.

* Secado en horno: la muestra es pesada en una balanza y coldcala en un horno de secado precalentado a una
temperatura moderada (aproximadamente 105°C a 110°C). Se Mantiene la muestra en el horno durante un periodo
de tiempo de 1 a 3 horas.

Figura 23. Mufla utilizada para obtencién de muestras.

* Enfriamiento y pesaje: Después de completar el tiempo de secado, se deja enfriar la muestra a temperatura
ambiente en un lugar libre de humedad, finalmente se procede a pesar nuevamente.
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Figura 24. Calorimetro utilizado para obtencién de datos.

VIII-E3. Calculo de poder calorifico.: Para calcular el poder calorifico en la cascarilla de arroz con diferentes
niveles de humedad, primero debemos determinar la composicién base seca de cascarilla de arroz. Dado que los
valores proporcionados estdn en porcentajes de masa, primero debemos normalizarlos a una base de 100 g de
materia seca para realizar los calculos. La composicién base seca se calcula excluyendo el porcentaje de humedad
en cada caso.

Calculo del contenido de humedad: Utiliza la siguiente férmula para poder calcular el contenido de humedad
de la cascarilla de arroz: Contenido de humedad (%) = [(Peso inicial - Peso final) / Peso inicial] * 100
Obtenemos una humedad del 10 a 20 % de humedad en las 2 pruebas que realizamos en el horno.

Los datos para realizar los célculos a continuacién son recopilados mediante andlisis de laboratorio para la
cascarilla de arroz de los cuales se obtuvieron los resultados mostrados en la seccién de anexos.(Figura 72)

VIII-E4. Calculo de poder calorifico inferior.: Para calcular el poder calorifico inferior (PCI) de la cascarilla
de arroz con niveles de humedad, primero debemos determinar la composicién base seca de la cascarilla de arroz.
Se utilizo una muestra de 100 gramos de cascarilla de arroz para realizar los cdlculos. La composicién base seca
se calcula excluyendo el porcentaje de humedad en cada caso. Composicién base seca de la cascarilla de arroz.

En base a los resultados obtenidos como lo es el andlisis quimico de la cascarilla de arroz se procede a calcular
el poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz, en base al poder que desprende cada una de su composicién
quimica. (véase Figura 72 ), se obtienen los siguientes datos: (Tabla IV)

Carbono:
40% 1
100 % — Humedad
Oxigeno:
32% )

100 % — Humedad
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Analisis de composicion quimico en Cascarilla de Arroz
Peso de muestra 100g
Componente Porcentaje
Azufre [S] 2%
Carbono [C] 40 %
Hidrégeno [H] 5%
Nitrégeno [N] 0,3 %
Oxigeno [O] 32%
Cenizas 20 %
Total 100 %
Tabla I

TABLA DE PODER CALORIFICO

Ceniza:
20 %
100 % — Humedad
Hidrégeno:
5%
100 % — Humedad
Nitrégeno:
0,3%
100 % — Humedad
Azufre:

2%
100 % — Humedad

A continuacién, calculamos el PCI utilizando la siguiente férmula:

PCI(kJ/kg) = 337C + 1442(H — %) + 935 — 22,64 — 23,8M

Dénde:
C: Fraccion en masa de carbono
H: Fraccién en masa de hidrégeno
O: Fraccién en masa de oxigeno

S: Fraccién en masa de azufre
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A: Fraccion en masa de ceniza

M: Fraccion en masa de humedad

Figura 25. Pruebas de humedad 10% y 20 %

Caso 1: Humedad del 10 %

Composicion base seca:

Carbono:

40 %
— =44 44 8
100% — 10 % A% ®
Oxigeno: o
32%
el 6 9
100% —10% > % ®
Ceniza:
20 %
—— =2222 10
100% — 10 % 2% (10)
Hidrégeno:
5—% = 5,56 % an
100%—10% "
Nitrégeno: o
0,3%
—_—=0,33 12
100% —10% % (12)
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Azufre:

2%

—_—— =222
100 % — 10 % 2%

Calculamos el PCI:

35, 56

PCI = 337 % 44, 44 + 1442 x (5,56 — )+ 93 %2,22

—22,6 22,22 — 23,8 x 10PCI ~ 14913, 54kJ/kg

Caso 2: Humedad del 20 %
Composicion base seca:

Carbono:

40 %
100% —20% 50%
Oxigeno: o
32%
— =140
100 % — 20 % %
Ceniza:
__W% o5y
100%—20% ~°7°
Hidrégeno: o
5%
A ——- )
100 % — 20 % 6:25%
Nitrégeno: o
0,3%
—__ =0,375
100 % — 20 % ’ %
Azufre:
100%—-20% ~°7
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Calculamos el PCI: 40
PCT = 337 % 50 + 1442 x (6,25 — g) +93%2,5 21

—22,6 %25 — 23,8 x 20PCI ~ 14229, 5kJ kg

VIII-E5.  Poder calorifico superior:
El poder calorifico superior (PCS) de un combustible se puede calcular usando la siguiente férmula:

PC(kJ/kg) = 338C + 1442(H — %) + 935 +23,8N +22,6A — 22,6M (22)

Dado que los valores proporcionados estdn en porcentajes de masa, primero debemos normalizarlos a una base de
100 g de materia seca para realizar los calculos. La composicion base seca se calcula excluyendo el porcentaje de
humedad en cada caso.

Composicion base seca de la cascarilla de arroz:

Carbono:

40 %
2
100 % — Humedad (23)
Oxigeno:
2
32% 24)
100 % — Humedad
Ceniza:
20 % 25)
100 % — Humedad
Hidrégeno:
5
i (26)
100 % — Humedad
Nitrégeno:
0,3
(27)

100 % — Humedad
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Azufre:

2%

100 % — Humedad (28)

A continuacion, calculamos el PCS en cada caso (10% y 20 % de humedad) y ajustamos la composicion base
seca segun la humedad en cada caso.

Caso 1: Humedad del 10 %

Composicién base seca:

Carbono:

40 %
—— =44 .44 2
100% — 10 % AL 29)
Oxigeno: .
30 %
—100%_10%—35,56% 30)
Ceniza:
20 %
—_—— =2222 31
100% —10% 227 D
Hidrégeno:
5—% =5,56% (32)
100%—10% 2 7°
Nitrégeno: o
0,3%
’ — 33
100% — 10 % 0.33% (33)
Azufre:
2% 599y 34
100% —10% 77

35,56
8

Calculamosel PCS : PCS = 338 % 44,44 + 1442 x (5,56 — ) + 93 % 2,22 (35)

23,8 % 0,33 + 22,6 * 22,22 — 22,6 x 10PC'S ~ 16378,81kJ /kg
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Caso 2: Humedad del 20 %

Composicion base seca:

Carbono:

Oxigeno:

Ceniza:

Hidrégeno:

Nitrégeno:

Azufre:

Calculamos el PCS:

PCS = 338 % 50 + 1442 * (6,25 — 40/8) + 93 % 2,5 + 23,8 x 0,375

100;(?% =50%
100;2_%20%—40%
100;00%20% =25%
100(7:?%20%:6,25%
10();5):%20% =0,375%
10073%20%:275%

4226 % 25 — 22,6 * 20PCS ~ 15810,62k.J/kg
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VIII-F. Diseiio del sistema

El dimensionamiento de los componentes mecanicos en el disefio de una caldera es esencial, ya que garantiza tanto
el cumplimiento de las condiciones de disefio térmico como la satisfaccién de los requisitos operativos necesarios.

Los elementos mecanicos que deben ser disefiados en este capitulo:

Casco: El casco de la caldera es la carcasa externa que alberga los componentes internos. Su disefio debe asegurar
la resistencia estructural para soportar las presiones internas y externas, asi como las condiciones de temperatura de
operacion. Se deben considerar el espesor del material, la resistencia a la corrosién y los métodos de construccion
y soldadura.

Tubos: Los tubos en una caldera transportan el agua o vapor y estdn sometidos a altas temperaturas y presiones.
El dimensionamiento de los tubos implica seleccionar el didmetro adecuado, el espesor de pared y el material, para
garantizar la resistencia estructural y la capacidad de transferencia de calor requerida.

Placa Portatubos: La placa Portatubos proporciona el soporte para los tubos y ayuda a distribuir el flujo de calor
de manera uniforme. Su disefio debe asegurar una sujecién segura de los tubos, permitiendo la expansion térmica
adecuada y facilitando el mantenimiento y la limpieza de los tubos.

El dimensionamiento de estos elementos mecanicos debe realizarse en funcién de los requerimientos de disefio
térmico y los requisitos de operacién. Ademds, es fundamental seguir las normas y cédigos aplicables, como los
estdndares ASME (American Society of Mechanical Engineers) y otras regulaciones locales, para garantizar la
seguridad y el rendimiento de la caldera.

Se presentan los célculos realizados para el disefio de nuestra caldera y su correcto funcionamiento. Para que una
caldera sea clasificada como una mini caldera, debe cumplir con los siguientes limites:

* El didmetro del casco no debe ser superior a 16 in.

* La superficie de transferencia de calor no debe exceder los 20 ft2.
* La presion de operacién debe ser de maximo 100 psig.

* El volumen neto no debe ser superior a 5 pies ctibicos.

VIII-G. Diseiio Térmico.

Para realizar el cédlculo, se establecen los valores de entrada que se muestran en la (Figura 26).Se establece como
inicio una temperatura de entrada del agua Ta=27 °C la cual es la temperatura del agua en el ambiente y una presion
de operacién manométrica de Po=50 PSI. Se considera que la capacidad de disefio es de 1 BHP por lo cual se
determina que la capacidad mésico de vapor es de 29,38 Ib/BHP*h, como se puede observar en la siguiente ecuacion:

* m, = Gasto mésico de vapor.

27°C = 80,6°F (43)
(temperatura de entrada del agua)
)
0 BEpah (“44)
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(dato obtenido de la curva, a una temperatura y presion establecida)
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Figura 26. Capacidad de caldera pirotubulares a diferentes presiones. [15]
1. Calculo de calor de agua.
Para calcular el calor del agua, se debe obtener valores de calor sensible y calor latente.
Para calcular el calor sensible, se emplea la siguiente férmula.
Qsensible = mv * AT * Cp (47)

Expresamos las siguientes variables como:
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* m, = Gasto mdsico de vapor.
* (), = Calor especifico, (1IBTU/Ib °F).

e AT = Variacién de temperatura.

La temperatura se determina con la temperatura de entrada a la temperatura de saturacion del equipo

27°C' = 80,6°F (48)

(temperatura de entrada del agua)

138°C' = 280°F (49)

(temperatura de saturacién a presién de 50 psi)
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Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen espacifico Energia interna Entalpia Entropia
m/ kg kd I kg kJ I kg ki kg K
Liquida Vapor | Liquida Vapor Liquido Vapor | Vapor | Liguido Vapor
Prasion | Temp, sal, sal, sal, sat, sal, vapariz, sat, sat, sat,
bar °C w107 s Wy [TH he heg hy 5 5y
0.04 28,96 1,0040 34.800 | 121,45 2415.2 121,48 24328 | 25544 | DA4226 B.A4748
0.06 36,18 1,0064 23,738 | 151,53 24250 151,53 24159 | 25674 | 05210 B.3304
0,08 41,51 1.0084 18,103 | 173,87 24322 173.88 24031 | 25770 | 0.,5828 B.2287
0,10 45,81 1.0102 14,674 191,82 24379 181,83 23828 25847 06483 8.1502
0.20 60,06 10172 7649 | 251,38 245B.7 251,40 23583 | 2609.7 | 0.8320 7.9085
0.30 69,10 1.0223 5229 | 28920 2468.4 288,23 2336.1 | 26253 | 0.9439 7.7686
0.40 75,87 1,065 3.9083 317,53 2477.0 317,58 23192 | 26368 | 1.0259 7.6700
0,50 81,33 1,000 3.240 340,44 2483.9 340,49 23054 | 26459 | 10010 75839

0.60 8594 1.083 2,732 359.79 2489.6 350,86 2233.6 | 268535 1.1453 7.5320
0,70 89,95 1.0360 2,365 376.63 2494.5 378,70 22833 | 2660.0 1.1819 74787
0.80 9350 1.0380 2,087 391.58 2498.8 381,66 2274.1 2665.8 1.2329 74346

0,90 96.71 1.0410 1.B69 405.08 2502.6 405,15 2265.7 | 2670.9 1.2695 73549
1.00 99,63 1.0432 1.684 417,36 2506.1 417 46 22580 | 26755 | 13028 7.3584
1.50 114 1.0528 1.158 466.94 2518.7 467,11 2228.5 | 26836 1.4336 7.2233

2,00 120.2 1.0605 0,8857 | 504.40 2520.5 504,70 2201.9 | 2706.7 1.5301 71271
2,50 1274 1.0672 0.7187 | 535.10 2537.2 535,37 21815 | 2716.9 1.6072 7.0527
3,00 1336 1.0732 06058 | 561.15 2543.6 561,47 2163.8 | 27253 1.6718 69919
3.50 138.9 1.0786 05243 | 583.95 2546.9 58433 21481 | 27324 | 17275 B6.9405

4,00 1436 | 1.0836 | 04625 | 604,31 | 25536 604,74 | 21338 | 27388 | 17766 | B,8950
3,50 147,9 | 1.0882 | 04140 | 622,25 | 25576 62325 | 21207 | 27438 | 18207 | B.8585
500 151,89 | 1.0026 | 03749 | 63968 | 2561.2 64023 | 21085 | 2748.7 | 1.8607 | 6,8212
5,00 158,89 | 1.1008 | 03157 | 669.90 | 2567.4 670,56 | 20863 | 2756.8 | 19312 | 57600
7.00 1850 | 1.1080 | 02729 | 696,44 | 25725 597,22 | 20863 | 27635 | 19922 | B,7080
8,00 1704 11148 | 02404 | 72022 | 25768 721,11 | 20480 | 27691 | 20462 | 56628
9.00 1754 11212 | 02150 | 741,83 | 25805 742,83 | 20311 | 27738 | 20948 | B,6228
10.0 1799 | 1.1273 | 0,194 | 761,68 | 25836 762,81 | 20153 | 27781 | 2,1387 | 6,5863
15.0 1983 | 1.1538 | 01318 | 843.06 | 25045 B44.84 | 19473 | 27922 | 23150 | 64448
20.0 2124 1.1767 | 0.09963 | 906.44 |  2600.3 90B,78 | 1800.7 | 27905 | 24474 | 65,3408
25.0 2240 | 11973 | 0,07988 | 958,11 | 2603.1 962,11 | 18410 | 28031 | 25547 | 6,2575
30,0 2338 | 12165 | 0,06668 | 10048 | 26041 10084 | 17957 | 2804.2 | 76457 | B6,1869
35.0 2426 | 1.2347 | 0.05707 | 10454 | 2603.7 1049.8 | 17537 | 28034 | 27253 | 6,1253
40,0 250.4 12522 | 004878 | 10823 | 26023 1087.3 | 17141 | 28014 | 27964 | 56,0701
45.0 2575 | 1.2692 | 0,04406 | 1116.2 | 2600.1 11219 | 1676.4 | 2798.3 | 28610 | 60199
50.0 264.0 | 12850 | 0,03944 | 1147.8 | 2597.1 11542 | 16401 | 27943 | 29202 | 597.
60,0 2758 | 13187 | 003244 | 12054 | 25897 12134 | 1571.0 | 27843 | 30267 | 58892
70.0 2858 | 13513 | 002737 | 12576 | 25805 12670 | 15051 | 27721 | 31211 | 58133
20,0 25,1 1.3842 | 002352 | 13066 | 2669.8 1316,8_| 14413 | 27580 | 3.2088 | 57432
20.0 3034 14178 | 002048 | 13505 | 2557.8 13633 | 13789 | 27421 | 3.2858 | 56772
100 3111 14524 | 0,01803 | 13930 | 2544.4 14078 | 13171 | 27247 | 33598 | 55141
110 3182 | 14886 | 0,01599 | 14337 | 25708 1450,1 | 12565 | 27058 | 34295 | 55527
120 3248 | 15267 | 0014268 | 14730 | 2513.7 1481,3 | 11936 | 96849 | 34062 | 54024
130 3308 | 15671 | 0,01278 | 15111 | _2496.1 15316 | 1130.7 | 26622 | 35808 | 54323
140 336.8 | 18107 | 0.01149 | 15486 | 2476.8 15711 | 10665 | 96376 | 36232 | BAFI7
150 3422 | 16581 | 001034 | 15856 | 24555 16105 | 10000 | 26105 | 36848 | 5.3088
160 3474 1.7107_| 0009306 | 16227 | 2431.7 1650.1 9306 | 25806 | 3.7461 | 5.2455
170 3524 17702 | 0.008364 | 1660,2 | 24050 16903 | 8569 | 2547.2 | 3.8079 | 51777
Tabla II

AGUA SATURADA A DISTINTAS PRESIONES

b BT
Qsensible = 2976ﬁ * 1TUOF * (280,4 — 80,7) * °F (50)

BTU

sensible = 147
Q bl 5914,08 0

(51

Temperatura saturacion (temperatura de trabajo del caldero) = 138°C' ~ 280,4°F

Se cumplen con las recomendaciones establecidas por el cédigo ASME para el disefio de calderos, lo que
implica que la descarga de vapor proveniente del caldero consiste en vapor en su forma mas pura.
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TABLA A4E

TABLA DE TEMPERATURA. AGUA SATURADA SISTEMA INGLES

Energia [l energia interna | Energia | Entaipia | entropia ) )

SISTEMA INGLES Volumen [ Volumen inta::del & - del Entalpia de ] Entalpia del Entropia de Entropia

1] [3 3 acion
del Liquido || del vapor ppeivvey [ aae | ikt vaporizaoen el vapor] Uguido | ™ del Vapor
uw L] hig L s Sfg s
T(eF) [ PSAT(Psia) f V¥ (ft3/1bm) Qv (Re3/IbmBUF (Bru/ibm)ll Ufg (Bru/Tbe) ewmem) | oryibm) (Bewy/ibem) o - o ) Fr—
32,018 | 0,08866 | 0016022 | 3302.0 0 10212 | 10212 | 001 | 107539 | 10754] O 218690 | 2,1869
35| 0,09992 | 0,016021 | 29480 | 2.99 10192 | 10222 | 300 | 107370 | 10767 | 0.00607] 2,17033 | 2.1764
40 0,12166 | 0,016020 | 24450 8,02 10159 10239 8,02 107088 1078,9 | 0,01617 2,14303 2,1592
45| 0.14748 | 0016021 | 20370 | 1304 10125 | 10255 | 13,04 | 106806 | 10811 | 0.02618] 211612 | 21423
50 ] 017803 | 0,016024 | 17042 | 18,06 10091 | 10272 | 18,06 | 106524 | 10833 | 0,03607] 2,08983 | 2,1259
60 0,2563 | 0,016035 | 12069 28,08 10023 10304 28.08 1059.62 1087.7 | 0.05555 203875 2,0943
70| 03632 | 0,016051] 867,7 | 38,00 9956 10337 | 3809 | 105391 | 10920 | 0,07463] 198957 | 20642
|00 | 05099 | Oi60s | GIRS | 9889 | 1037,0 | 48,00 | 104831 | [ 009332 | 1394228
a0 0,6988 | 0,016099 | 4677 58,07 982,1 1040,2 58.07 1042,63 1100.7 | 0,11165 1,89665 2,0083
100 | 0,9503 | 0,016130] 350,0 | 63,04 975,5 10435 | 68,05 | 103695 | 11050 | 0,12963] 185257 | 19822
110 1,2763 | 0,016166 ] 265,1 78,02 968,7 1046,7 78,02 1031,28 1109,3 | 0,14730 1,81010 1,9574
120 | 16945 | 0016205 2030 | 87.99 9619 10499 | B8.00 | 102550 | 11135 | 0.16465] 176895 | 19336
130 | 2225 | 0016247 ] 15717 | 97.97 955.0 10530 | 97,08 | 101982 | 11178 | 0.18172] 172918 | 19109
140 2,892 0,016293 | 122,88 107.95 948.3 1056.2 | 107.96 101394 11219 | 0,19851 1.69069 18892
150 | 3722 | 0016343 | 96,99 | 117.95 941,4 10593 | 117,96 ] 100814 | 11261 | 0.21503] 165337 | 1.8684
160 | 4745 | 0016395] 7723 | 127.94 9344 10623 | 127.96 | 100214 | 11301 | 0.23130] 161710 | 18484
170 | 5996 | 0016450 | 62,02 | 137.95 9275 10654 | 137.97 | 99623 | 11342 | 024732] 158198 | 18293
180 | 7.515 | 0016509 50,20 | 147.97 920,3 10683 | 147,99 | 99021 | 1138.2 | 0.26311] 154779 | 1.8109
190 9,343 0,016570 | 40,95 158,00 9133 10713 158,03 984,07 1142.1 | 0,27866 151454 1,7932
200 | 11529 | 0,016634 | 33,63 | 168,04 906,2 10742 | 168,07 | 977,83 | 114509 | 0,29400] 148220 | 1,7762
Tabla IIT

CARACTER{STICAS DEL VAPOR DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS.[29]

En el siguiente célculo se emplea variaciones de entalpia para cuantificar el calor latente.

Donde: hg la cual es la entalpia del vapor a la presion de 50 psi, que nos da una temperatura de saturacién
de 138 grados y hatm la cual es la entalpia del agua a la temperatura de entrada la cual es 27°C. Para ello
se usa la la tabla de temperatura de agua saturada mostrada a continuacién: (Figura III).

* hy = Entalpia del vapor saturado.
* han = Entalpia del agua.

* Ahfg = diferencia de entalpias.

Para obtener el calor latente el cual es la energia del cambio de fase de estado liquido a gaseoso, por lo cual
se utiliza el cambio de entalpia de el agua que ingresa para el gas que se genera en el prototipo.

Qlatente = mv[(Ahfg)] (52)

Qlatente = mv[(hg) - (hatm)] (53)

Quatente = My[(1121,9) — (48,6)] (54)
Quatente = 29,677 [(1121.9) — (45.6) (55)
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BTU

Qlatente = 31769377 (56)
2. Calculo de calor total
Qtotal = (Qsensible) + (Qlatente) (57)
BT BT
Qtotal = 31769,7TU + 5914,78TU (58)
BT
Qtotal = 37684,48TU (59)

3. Calor del combustible 80 % de rendimiento

s = Calor del combustible

n= % Calor carga (60)
Qs
37684,48
Qs = —— (61)
n
37684,48
s = ——— 62
Q 0.8 (62)
BT
Qs = 47105,6TU (63)
4. Calculo del flujo de combustible
Qs =PSI«P,xB (64)
Qs
B= PCI % P. 65)
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El peso especifico de la cascarilla de arroz se sitda en 125 kg/m3. Esto significa que una tonelada de cascarilla
de arroz ocuparia un espacio de 8 m3 si se encuentra en un estado a granel. [27]
* B: Consumo de combustible.

¢ PCI: Poder calorifico inferior.
* P, : Peso especifico.

* (), :Calor generado por el combustible.

47105,6%7
- kJ kJ (66)
14229,5k—g * 12505
(Cascarilla de arroz)
m3
k
B =342 (68)
h
Peso del aire y oxigeno para la combustién. Proceso de combustién ideal del sistema.
* 40 % Carbono.
* 32 % Oxigeno.
* 20 % Ceniza.
* 5% Hidrégeno.
* 0.3 % Nitrogeno.
* 2% Azufre.
P, :Peso del oxigeno.
P,=267C+8H +5— 0[K{¢] (69)
P, :Peso del aire.
Pa 4,34 P, (70)
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P, =2,67(0,4) + 8(0,05) + 0,2 — 0 [kg] (71)

P, =1,656kg (72)
P,=434x% P, (73)
P, ="7187kg (74)

Nota:

El aire tiene un 23 % de oxigeno 100/23=4.34

P, =434*% P, P, (la cantidad de aire que se necesita para la combustiéon de 1kg de combustible)

. Temperatura de los gases de combustion.

Temperatura en el hogar, dependiendo de la cantidad de agua calentada, el coeficiente de exceso de aire, la
cantidad de combustible por unidad de tiempo.

(1—9)* (Fe)

ta 75
Py*Ce * (75)

tg1 =
Donde:
* to : Temperatura ambiental.
* 141 : Temperatura gas combustible.

* (. : Calor especifico.

0 : 20% en la pérdida caldera.
e P.: Poder calorifico.

* P, : Peso gases de combustion.

. Exceso de aire 20 %

El peso de los gases de combustién segin las normas ASME oscilan entre un 20 Y 30 % de aire.[18]

(para la biomasa 20 % de aire)
P, =14 S % P. — Z[kg] (76)
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Py=1+1.2%(7,187kg) — 0,2

P, = 94244 kg

Cantidad de combustibles quemados para combustién.

77

(78)

Se procede a calcular el flujo masico de combustible que se utiliza en el proceso dentro de la cdmara de

combustion.
[ M4 (606,5 + 0,305 * (tfo — tf1))
°c Qu*n
Donde:
* 1, : Flujo de vapor.
e tfy : Temperatura de saturacion.
e tf; : Temperatura ingreso de agua.
* (Qy : Poder calorifico de la cascarilla de arroz.
5o 1342 *9.(606,5 + 0,305 * (138°C — 27°C))
¢ kJ
142295 i 0,8
K
F, = 3,()679
. Conversiones
kJ kcal
kg kg

Dato conversion

W /4,184 = el

14229,5/4,184 = 34300,93 k<2l

kg

kg

0:20%
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Ce = 0,3064 £l

tgy =27°C

1 =0%Qy

ta 2
P+ Ce (82)

tg1

(1 —0,2) * 3400,93 keal

kg o
tgr = +27°C 83
IL= 79 42kg % 0,3064 el ®9
tgr = 969,64°C (84)

Se tiene transferencia para conveccién y transferencia por conduccién del material.

_ 1
Rl T hixA;

_ 1
R, = hoxA,

Por lo que el coeficiente global del sistema es igual. Primero se encuentra la conveccién interna, tenemos el
nimero de Reynols. Por medio de la tabla de datos obtenemos el niimero de Reynols.

Con la tabla a la que estd sometida a presion y temperatura del agua.

Se obtiene los datos de:
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Propiedades del agua saturada

Eraipis Comla wile
de Calowr Cooruirt vaad e enparmain
Presain de Densadsd, ATl especificn, BT, Wescosidiad dindmsca, MNurmerg volursetrca,
Termp,  ssluraciin ;E T, O Mg - K W R i gm -8 de Praram Py R
re P kPa  Lgsdo Vapr by, ki%g Ligesdo Wapor Ligueio Wapor Liguimcdcs Vipar Lhguede Wagar Liguesdn
ool 06113 ¥99A 00048 2501 4717 1854 0.56] 00171 1.792 = 10" QU922 = 10°% 135 100 -0.0&8 x 10"
-] 08721 9999 ODOSR 2490 420% 1857 0571 00173 1519 = 10" 0934 = 10°% 10.2 100 O01%x 102
10 12276 92.7 oDoSd 2478 4154 1852 0SB0 00176 1307 = 10-* 0548 = 10-* 948 100 073 = 102
15 1.708] 9990 OO0l 2456 4185 |BE3 0589 00179 1138 x 10" 0999 = 10-* A9 100 003 =10

mn 233% 0 00173 T4l 4182 | BET 0598 D018 1.002 x 10 OSTIx 10-% FO1 100 0.198 w 100
25 308% S70 0023 2442 4180 1870 OUSDT QUOLBG OUBS] x 10" 0587 = 10°* A14 100 O0.247 x 107
30 4246 990 0QODO04 2431 4178 187% 0OE1% 00159 0798 = 107" 1.001 = 10-" 542 100 0.294 = 107
% SEZ8 9940 00357 2419 4178 1880 O&FF 00152 0720 x 10-* 1018 = 10" 4E3 100 0337 x 107
&0 TAB4 9921 00812 2407 4179 ] B85 OEY] D019 0653 x 107" 1081 = 10 432 100 05T w107
4% 9553 @900 OQDESS 2308 418D 1892 OAIT D000 059 = 10" 1048 = 10 A91 100 0418« 107
50 123% 881 OO&3] ZF33 4181 1900 0844 00204 OS84T x 10" 1087 « 10°* 3588 100 0481 =107
55 1578 @852 Q1048 2371 4183 1908 0549 00208 0504 = 10-* 1077 = 10 225 1.00 0484 = 10
&0 1984 SIS 01304 2355 4188 1918 0858 00212 OMET x 10-7 1098 x 10-* 299 100 0517 = 10-2
65 2503 S804 01614 2346 AIAET 1926 0659 00206 0433 x 1077 L11OW 1O 2TS 100 0548w 107
M 3109 9r7S  DI9Ed 233 0 4190 1938 OBE) QO22] 0804 = 10V LI2E = 10Y 255 100 057 = 107
™ Msa AT 02421 2321 a19) 1948 OS84T 00225 0ONTE x 10" 1142 = 10" 238 100 Q807 = 10
B0 4739 STIA 029385 239 4197 1942 0OATO 00230 0358 x 107" 1199w 10 222 100 0853 = 10
B STEY SEA] DO3SM 2206 4201 1977 OETY Q0235 OUXEN x 1077 LITEx 10 208 100 Q.87 x 10
90 7014 9653 0AZS 233 4306 1993 OETS 00240 0315 x 10- 1193 x 10°% 186 100 0702 x 109
95 B4SS SEIS OS045 2270 24212 2010 OETT Q0246 0297 = 10-Y 1210= 10 LBS 100 O.716 = 100
100 10133 %579 O059Fe 237 4T 2029 0TS 00281 O.2EF w 10-Y 1237 =« 10-% LTS 100 O.750 = 100
110 14327 9506 QA 2230 429 207] OGAD 00262 0298 x 10" 1241 = 10°% 1S 100 O0.798 x 1070
120 19853 Sa34 1121 2200 4244 2120 QBRI Q0275 0232 = 107 1298 = 10 144 100 ©D.858 x 10
130 2701 SE 1498 2174 423 2177 O6B4 00288 0213 x 10-' 1330w 10°% 13 101 0913 x10
140 3613 9217 1565 2145 4286 2244 OBE3 00301 0197 x 107 1365w 10°Y LM 102 0970 x 10
150 4758 PlEE 2546 2114 4311 2314 OUBEZ QUOONE O1E3 x 100 L399 w 10Y L6 102 1.038 = 10
160 6178 SO74 325 TOBY  AMD 2420 OEBD 00331 0170 x 10" 1AM x 10°Y LO9 105 1048 x 10
1M 1.7 7T 4119 2050 4ND 2490 OETT QOMMT 0180 = 10-Y LA&SA = 10-% LD} 108 L1T=10

180 10021 73 5153 ZF0l5 4410 2590 OETY Q0064 OISO x 10-Y 1502 « 10-% 0583 107 1.210x= 10
150 12544 ET64 G388 1979 4460 2710 OUE69 OO3AD 0142 x 107 1537 x 10°Y OUBT 109 1280 x 10

L00 15518 43 TAST 1l AS00 2840 OUGE3 QU401 QU134 x 10 LSTI = 10°Y 0910 111 1350 10
T 2318 B03 1160 1859 4610 3110 OGSO CUDWMAZ 0122 x 10°" L6401 = 10°% OUBES 1.15 1.530 = 10
240 3 hda B13T 1472 1767 A4T60 J520 OEX? CUOMAT 010D x 10°% L1712 = 10" OB 124 1720 x 10
260 & 688 TEMT 21369 1663 4970 4070 QUS0Y QUOS4D 0102 = 10-% L.78A = 10°° OB32 135 2.000 = 10
T80 G412 T50E 3315 1 5dd 5280 4835 0581 CUDG05 00O x 10 LETO = 10°° 0BS54 149 2.380 x 10
300 8581 T13EB 4615 1 405 5750 5980 0548 QUGS 0.086 = 10-* 1965 = 10-* 0902 169 2.950 =10
a0 11274 671 6457 123 6540 79000 O.509 COBM OO0TE = 10 2084 = 10 10D 197 -
0 14 S8 6108 9262 1028 8240 11870 0489 0110 0O0P0 = 107" 2258 = 10" L2 243 -
360 1B 651 5283 1440 720 14690 25800 OLAZT OQUITR Q060 x 107 2571w 10°% 206 A7) -
JTela 22090 70 JTO o - - —_ — 043 x 10°% 4313 = 10 — - -

Figura 27. Sistema termodindmico [17]

Datos para el agua a 138 °C:

Densidad = 921 %4

m3

Viscosidad = 0.197x103 9

m*s

k=4286

Pr=1.24
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Datos para el CO, a 970 °C:

Densidad = 0.4376 *4

Viscosidad = 0.197x1075 £%

m*s

k=4286
Pr = 0.7455
Re _ 0 * VU * ¢tubo (85)
"
Donde:

0 = Densidad del vapor en %
Vy» = Velocidad del vapor en **
R. = Reynolds.

N = Viscosidad dinamica.

5 _ (0.43765%) » (50,/0,0304) = (0,0254) )
° 4,8090 * 10-5 £

R. = 2014,95 < 1000 &7)

Flujo laminar.

Utilizando tabla para flujo laminar en una corona circular.
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D; = 0.0254in
D; = 0.0304in

0.05 1746 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 423
0.50 574 443
1.00 486 4.86

Figura 28. sistema termodindmico

D; _ 0,0254in
D, 0,0304in 0,8355
Nu = 5,15

B = 5,15(0083 )

0,0254m
w

= 16,8287 PR
keal

= 14,4626 —————
’ m2 x hr x °C

Coeficiente de conveccion para calor externo del agua.

Obteniendo los datos

kcal

o = 3000 e
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— "Nemwca  esweckico  OENSIOND
W(K-M) 23°C J(KG-K) 25°C
Acero 50 450 7500
Acero inoxidable 17 460 7500
Agua 0.58 4186 1000
luminio 237 509 2700
Baguelita 24 300 1270
Bronce 116-186 360 8700
Carbono 129 710 2267
Caucho Celular 0.06 1500 130
Caucho de Silicona 024 1300-1500 1100
Caucho EPDM Etileno Propilenc 025 1000 1150
Caucha Natural 013 1100 810
Caucho Polictoroprena 023 2140 1300
MNeopreno®

Cobre 380 389 8900
Corcho 0.04 1880 120
Diamante 2300 509 3513
Etanol 0.013 1520 788
Fibra de vidrio 0.04 795 220
Fleltro lana 0.06 1300 200

Figura 29. Conductividad de materiales.

hi = 14,4626 —~eal
ho = 5000 —Acal
d; = 0,254m(camara de combustion)
de = 0,273m(camara de combustion)

§ = 2in = 0,0095m

k=43 #‘;ﬂﬁoc(conducﬁvidad del acero)

1
U= (92)
1 5, de
hi + kxd + hoxd;
d, de ; di , d; (93)
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~0,273m — 0,254m
me 2
dy = 0,2635m (94)

+0,254m

Con los datos obtenidos se calcula el coeficiente de calor global.

1
U= 1 ¢ (0.009m)(0.273m) 1(0,273m) 95)
14,4636 —~cal_— 43_kcal (5000 —~4E—)(0,254m)
kcal BTU
U=144——+— ~ 62,7534 —— 96
" hr xm?2 x°C ’ hr * m2 x °C 6)
Calculo de transferencia de calor.
Q=U=xAxAT, 97
Donde:
* U = Coeficiente global de transferencia de calor.
e A = Area de transferencia de calor.
e AT = Densidad del vapor en %
Q
A= ————
U x AT, ©8)
ATy — AT:
AT, = =2 (99)
In( ATQ)
ATy =tgy —tgo (100)
ATy = 969,64°C' — 138°C

ATy = 831,64°C (101)

44



AT, =tgo —tgr

ATy = 320°C' — 27°C

AT,

Q = 37684.48 BIU

ATy =293°C

_ 831,64°C — 293°C
= 831,64°C
In(Z3g37c)

AT,, = 516,32°C

BTU
37684,48 5TV

T 62,

7534, kel 4 516,32°C

A =1,14m?

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

Se determina el drea minima de transferencia de calor que tiene que tener el sistema para poder transferir

correctamente el calor desde la cdmara de combustion al agua del sistema.

VIII-H. Diseiio mecdnico.

VIII-HI. Disefio de hogar de la caldera: Las dimensiones para una caldera se estima segtin las normas DIN4787,
podemos usar las siguientes ecuaciones para obtener el volumen del hogar gracias a su largo y su didmetro minimo.

B = Combustible consumido por la caldera.

D = 0,17BY/35
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L’ =0,2BY%(109)

D =0,17(3,06)"/35 (110)
D = 0,17(1,3765) (111)
D = 0,234m = 234mm (112)

Tenemos un didmetro minimos de 234mm en el hogar de combustion, no se tiene a disposicion tubos de esa
medida exacta por lo que se utilizard un tubo de 254mm o 10in para la construccién del hogar.

L'=0,2(3,05)"/2 (113)

L= 0,3498m ~ 350mm (114)

Podemos obtener el drea superficial de la caldera.

Ahogar =T * Dhogar * Lhogar (115)

Apogar = T * 254mm * 350mm = 0,27928m? (116)
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VIII-H2.  Diserio de la camara de vapor.:
PD

t=9sgravp ¢ (117)

Donde:
* t = Espesor minimo requerido.
* C = Margen de roscado.
* D = Didmetro exterior cilindro.
* E = Eficiencia de la junta.
* S = Valor del esfuerzo admisible a la temperatura.
* P = Méxima presion de trabajo admisible (MAWP)[psi].

* Y = Coeficiente de temperatura.

Metodologia a usar el cédigo ASME para célculo de espesores en en componentes sometidos a presion.
En este capitulo se presentan los cédlculos realizados para el disefio de nuestra caldera y su correcto funcionamiento.

Para que una caldera sea clasificada como una minicaldera segin la norma ASME, debe cumplir con los siguientes
limites: * El didmetro del casco no debe ser superior a 16 in.

* La superficie de transferencia de calor no debe exceder los 20 ft2.

* La presiéon de operacién debe ser de maximo 100 psig.

* El volumen neto no debe ser superior a 5 pies ctibicos.

Estos limites de disefio nos dan un punto de partida para realizar el andlisis termodindmico de nuestra caldera,
como es una prototipo demostrativo vamos a poner pardmetro de disefio congruentes con los calderines, en este
caso vamos a utilizar una caldera que genere 1BHP.

En este tipo de limites o requerimientos se define que el espesor minimo necesario para un hogar cilindrico o
recipiente sometido a una presién, sean estos en ausencia de soldadura o con presencia de soldadura longitudinal
a tope, se debe necesariamente calcular los espesores por medio de los procedimientos presentados en la norma
ASME. (ASME, 2010)

Usando el didmetro del cuerpo de la cdmara de combustién , procedemos a utilizar 254mm o 10in para el célculo
de la presion de la cdmara de vapor.

Se calcula el espesor requerido y la presion que este puede soportar bajo el calculo del cédigo ASME.

se procede a calcular el espesor que tendria que tener el cuerpo de caldera.
S =700 °~ F370°C(constantedelcodigoasme)

e = Eficiencia junta para placas sin soldadura es 1
la interpolacion segtin tabla es.
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350 °C' = 108Mpa

400 °C = 88.9Mpa

370 °C' = 100.36Mpa

100.36Mpa = 14555Psi

t = 0.05in (espesor minimo)

t = 1.27mm

Figura 30. Fluencia de materiales a temperaturas.

(100psi) *

(5in)

(1% 0,8(14555psi)) — 0,6(100)

k Forma del'2)  Denomsi- 1% Grupo !""""" !""'E' n  Mixima tenskin admisible (MPa), en funcién de la temperaturs en *C
N Producte  wacien ol TN MPa  MPa 30ad0 65 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 SS0 600
1 PMxa SA-283 C_ 1 380 28 108 108 108 108 108 108 10T 101 - -

Flaca SA-2RS C ] A% s {11} 08 JOR 0K 108 10K 10T 1M R0 626 16
i Plaa SA-S18 (L] ] 415 n 1 IR 1I% IR LIX JIK 108 10X RK9 627 36 127
4 Plxa SA-SIS 65 4 450 240 128 128 128 128 128 128 125 11X 95 632 317 129
5 Plxa SA-SIS ™ 2 4K5 260 138 I38 138 138 138 3R 136 12% 101 &7 336 129 ..
6 Plxa SA-516 55 1 %0 x5 108 08 108 1OR 1OFE J0K 10T 100 891 626 316 127
T Plxa SA-516 (] 1 415 0 118 I8 118 118 118 118 IS 108 BES 627 316 127
8 Plxa SA-516 65 1 450 240 128 128 128 128 128 128 125 118 95 632 31,7 127
9 Plxa SA-516 0 2 485 260 138 138 138 138 138 138 136 128 101 671 136 129
10 Accesonos ) SA-234 WFD 1 415 240 118 118 118 118 118 LIS 118 117 BRS 627 316 127
11 Fonado SA-10% 2 4% 250 138 138 138 138 I3R 136 129 122 W &7 336 129
17 Fonada SA-1¥1 (1] I 418 ) (1} IR 018 108 LIR V04 10T 10 RO 626 316 027
13 Forada SA-350 LF1 ] 418 b L] (11 ] IS 118 118 118 164 107 10 %90 626 316 127
14 Forado SA-350  1LF2 2 485 250 13% I3 138 138 138 136 129 122 W0 &7 336 129 ..
15 Caio soldado SA-53 EB ] 415 240 18 I8 118 118 118 18 118 117 BE9 &27 316
16 Cafo sin costara SA-106 B 1 415 240 118 I8 118 118 118 1i8 118 117 BR9 627 316 127 ..
17 Permo® SA-193 B 690 SIS 130 130 130 130 130 130 130 130 130 115 664 189
I8 Tuerca SA-194 2 1206 - s voe e e s ams ass e . s . .
19 Pemo A B . 415 B3 483 @3 43 83 a3 .. .. .
20 PMxa, lamina SA-36 1 400 25 114 14 114 114 104 114 114 14 "

(118)

Debido a que el espesor minimo no se encuentra en el mercado, se utiliza un espesor minimo nominal de 0,25in
in por lo que se procede a usar un espesor de

1

afiadiendo 3

3
8

in in.

Procedemos a calcular la presién admisible maxima del sistema.

R+ 0,6t
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_ 0,8(14555psi)(1)(Zin) (120)
5in + 0,6(2in)
P = 835psi (121)

P — Presiéon mdxima que podria admitir el sistema.

Corroboramos que la placa a escoger es capaz de aguantar los 100psi de presién maxima de disefo.

VIII-H3. Corroborar espesor de hogar de caldera: Los datos minimos de disefio del hogar es el punto de
partida para validar el disefio de nuestro hogar, usaremos el mismo espesor calculado para el cuerpo de la caldera
ya que serdn sometidos a presiones similares. validamos la presién médxima admisible por el hogar con las tablas
del cédigo ASME.

Do=10in

L=350mm=13.78in

L 13.78in
L _ 13 122
Do 10in ( )
L
= 1378 123
Do , (123)
Do 10i
Do _ 10in (124)
t 3/8in
D
TO — 26,6666 (125)

Con en valor calculado, se procede a obtener el valor del factor A por medio de las tablas ASME.

A=0.0008
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Con el valor que se obtiene de la tabla IV, buscamos la segunda tabla del factor B.

B=9500
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Figure €S-1
Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for Carbon
or Low Alloy Steels With Specified Minimum Yield Strength Less Than 30,000 psi
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GEMERAL NOTES:
(a) The external pressure charts do not account for reduction of buckling strength due to creep under long-termloads. The effect of creep
on budding shall be considered at temperatures for which allowable stresses are shown italicized in Tables 14, 1B, 2A, 2B, 5A, and SB.
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Tabla V
TABLA DE SISTEMA TERMODINAMICO FACTOR B [18]

Con los valores obtenidos se procede a calcular la presion médxima de trabajo de la cdmara de combustién con
el espesor deseado.

B=factor B de disefio
t=espesor de disefio
Do=diametro

4B
MAWP = — -2 126
3(Do/1) (126)

4(9500psi)B .
MAWP = 202EPSIE s g 127
3(26,666) b (127)

La presion maxima admisible o MAWP es de 475 psi, por lo cual va a soportar satisfactoriamente los 100 psi
maximas como presién de disefio.
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VIII-H4. Cdlculo de longitud y espesor de tubos: El calor es transmitido desde el hogar hacia la cdmara por

las tapas y por el haz de tubos.

e d; : Diametro exterior.

¢ eta : Numero de tubos.

Atubos = Atotal - Ahogar - Atapa

Apupos = 1,14m? — 0,27928m? — 0,05m>

Apubos = 0,8107m>

Ar=mxdyx Lxn

_w*dt*n

_0,8107m?
7 %0,0442m * 10

L = 0,583m(Longitudutilizada)
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(132)

(133)
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L ~ 0,6m(Longitudutilizada) (137)

Segin ASME para disefio de caldero se utilizan tubos de calor de 1.5 in 0 0.0442 m. Para este caso se calcula
el espesor minimo del material.

PD

t=9sEravp +C (138)

- (100psi)  (1,5in)
b= 2(14555psi) (1) + 2(1)(100psi) +0 (139)

t = 0,00511in (140)

Como resultado se obtuvo que el espesor minimo para soportar la presiéon maxima de trabajo en los tubos de
humos es de 0.000511m in o 0.13 mm, espesor que no se encuentra en el mercado, por lo que se determina que
el espesor a utilizar es de 3 mm, sobredimensionando el sistema.

Célculo de espesor de los tubos de caldera del sistema. Se validan los datos de espesor de los tubos. Para asegurar
el disefio se realiza el célculo de las siguientes férmulas.

L _ 600mm

= O 8 574 141

D, 44,2mm 3,57 (141)

Do _ Ak2mm _ ) 79 (142)
t 3mm

Con los valores de las ecuaciones se procede a obtener los valores de la tabla A.

A = 0.005 (Tabla A)
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TABLA DE SISTEMA TERMODINAMICO FACTOR A [18]

Se procede a obtener el valor de B.

B = 8750
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Tabla VII

TABLA DE SISTEMA TERMODINAMICO FACTOR B [18]

Se procede a obtener la presion admisible de los tubos de calor a partir de las tablas.

4(8750)
3( 44,2?;mm )

MAWP = = 791psi (143)

Es el valor maximo que pueden soportar los tubos de llama.

VIII-H5. Espesor de los espejos: El cdlculo del espesor de los espejos o tapas planas se lo puede realizar con
la férmula mostrada y siguiendo correctamente las recomendaciones del Codigo ASME en el cual esta mencionado
que las placas del cuerpo como tapas planas, deben tener un espesor minimo de disefio 8mm, se procede a realizar
el calculo minimo del espesor de las tapas planas.
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TAPAS PLANAS

(D 2)

t=d [C'P/SE 0 t=d J(C'P/SE)+19 Whg/SEd>

Figura 31. Ecuacién de espesor de brida y tapa plana[18]

(144)

Donde:
* t = Espesor obtenido.
* P = Presion interna méxima.
* D = Didmetro de la tapa plana.
* S = Esfuerzo bajo tensién del material a 300 °F. (norma)
* E = Eficiencia de la junta (eficiencia 1 por cuerpo sin soldadura).
* C’= Constante adimensional entre tapa y cilindro.

Se considera el disefio del cuerpo de la caldera por lo cual se utiliza la misma presiéon maxima de disefio de 100
psi se selecciona el mismo material de cuerpo.

. 0,08 * 100psi

t = 10in, ) P2 145
" 14555psi * 1 (145)
t = 0,234in (146)

t = 5,94mm (147)

Como el espesor minimo no se encuentra de forma comercial, se escoge el grosor minimo segin ASME que es
5/16
de 229 0 8mm de grosor.

3
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Figura 32. Célculo de brida [9]

VIII-H6. Cdlculo de bridas:

C'P 1,9« W x hg
t=2D . 148
\/(SE)+(S*E*D3) (148)
Primero sabremos que utilizaremos 8 pernos.
Para calcular el espesor de estas uniones atornilladas.
Utilizamos la siguiente ecuacion.
* t = Espesor de la brida.
* P = Presién méxima de disefio.
* S = Esfuerzo de fluencia del material.
* E = Eficiencia de junta.
* W = Carga total del tornillo.
* hg = Distancia radial entre el centro.
Para calcular la eficiencia de la junta en uniones atornilladas se utilizan los siguientes datos.
0,08 % 100psi 1,9« W x hg
t=10 149
\/(14555psi*1>+<S*E*D3) (149)
W=nmxbxGxy (150)

* y = Carga mixima del empaque (200psi).
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* G = Didmetro del perno que se encuentra la reaccion del empaque.

* b = Ancho efectivo del contacto del empaque.

1
W=mn <4m> (1in)(200psi) (151)
hg = 139.7mm = 5.5 in
- VATERIALES DE EWPACE © (2Ra DE CONTaiT
‘I‘ |',,/ ; Ei_— :—TIEEF—LI’TT’I%_;EI \-\ ! TIiLE ke H E;E;Ih G -I; -;LL : EL FTGURE T
— L 7LLIE7T E‘ I1SE! T ETALLES DAl EN ESTA TABLA ES T_lEIE_I I .
ATERIAL DEL EMPAGUE EF'iTEEI B Fﬂ ’ EEL T’LLE
HAE IV TEE (AT P L HnE
LSBEST E.- HOE
ASBEST u ESPE
ACEFTARLE PARE LA FSPE
ICIONES DE GPERACI EE
H LE TENGD DE AL INSERTA o
I
HLE TE E eSoET c =
IEFEET__ E AL lE E m’;ﬂ
FIBR&S VEGETALE weliEF
11
SRBON ASBESTO ACERO & VONEL _ i
L COPRLo8 e "
ET IET EL  HERSC o 4oF E |
" ALMA DE ACE 7EEL‘\— 1 et
Figura 33. resistencia del asbesto.[9]
0,08 x 100pst 1,9« W x hg
t=10 152
\/(14555psi*1>+<S*E*D3) (152)
0,08 % 100ps? 1,9 % 157,08pst * 5,51n
=10y (o) b (153)
14555psi x 1 14555psi * 1 x 10in?
t =0,25in (154)
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Como se obtuvo un espesor minimo de disefio de 0.25 in o 6.35 mm el cual no se obtiene en el mercado se utilizara
una brida de 8mm de grosor la cual sigue cumpliendo los requerimientos de funcionalidad.

VIII-I. Andlisis estdtico

El anélisis siguiente se realiz6 utilizando el software de SolidWorks, con el propésito de llevar a cabo pruebas que
permitan verificar la adecuacién del disefio del prototipo. Durante estas pruebas se recopilan datos para identificar
posibles dreas de debilidad que podrian dar lugar a grietas o deformaciones excesivas. El objetivo fundamental de
estas pruebas es asegurar que el disefio del caldero cumpla con las normativas de seguridad establecidas.

Mediante el andlisis llevado a cabo en SolidWorks, se busca obtener informacién detallada sobre cdmo el prototipo
respondera a diversas condiciones de carga. Esto incluye fuerzas internas como la presion interna generada por el
vapor y otros tipos de tensiones. Al simular estos escenarios, es posible identificar dreas potenciales de concentracion
de tensiones, lo que a su vez podria provocar grietas o deformaciones no deseadas en la estructura.

La prueba se llevo a cabo utilizando una presién de 200 psi, lo cual excede el nivel maximo de presiéon para
el prototipo disefiado. Esta prueba se realiza con el objetivo de evaluar la resistencia estructural del prototipo en
condiciones extremas.

wonMises (s
674+ 03
l 6185403
- 5.501e+03
48100403

_ at27ee03
I 34416403
| 27500008

_ 2.067e+03

1.380e+03
6933e+02
6540800

—p Limite eléstico: 8998404

Figura 34. Analisis de tension.

Este analisis evalia cémo se distribuyen las tensiones dentro de la caldera bajo la presion interna y las cargas
externas. Como se muestra en la figura la estructura es capaz de soportar estas cargas sin exceder los limites de
tension permisibles.
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Nombre del modelo: CUERRO CORREGIDO
Nombre de e studice Andlisis estitico (-Pre determinado-)
Tipo de resultado: Desphzs miento estitico Desplazzmientos |
Eicab de deformacion:1, 14777

LRES (mm)
573602
l 51626 @2
L 458

. 4015 @

| 242102
266802
220002

L L721e

114702
5.736e-03
1.000e-30

Figura 35. Andlisis de desplazamiento.

Con el propésito de comprobar la resistencia y la capacidad de la pieza para soportar las cargas aplicadas, se
efectud un estudio de deformacion, cuyos resultados se presentan en la (Figura 35). Se muestra que la deformacién
de la pieza se mantiene dentro de los limites de deformacién aceptables.

Hombre del modele: CUERPO CORREGIDO

Hombre de estudics Andisis estitico 1-Predeterminado-)

Tipo de resuita do; Deformiacion urit ia stitica Deformaciont s unitarias
Escals de deformaion: 1, W7F7

ESTRN
1.272¢-04
l 114504
101804
U
| 7635e-05
636505
5.090e-05

- 382306

255305
1.282-06
1113607

Figura 36. Andlisis de deformacién unitaria.
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Nombre del madelo: CUERPO CORREGIDO

PEQEEH-©- @ & 0

285 8 3

- 4137e.

| 27626403

l 138803
1309 01

Figura 37. Factor de seguridad.

Con ayuda del software de SolidWorks podemos identificar el factor de seguridad 6ptimo para nuestro equipo
el cual se presenta como dato en (Figura 37).

VIII-11. Conclusiones del andlisis en software: A lo largo de los datos obtenidos en base al c6digo ASME para
la fabricacién de recipientes sometidos a presion y tension se pudo ratificar las medidas minimas que el material
deberia tener para su correcto funcionamiento, asi como el material idéneo para que este trabaje correctamente, el
proceso al cual se someti6 la pieza en un analizdis por software a la presion maxima de trabajo que este pueda
soportar, en este caso 100 psi, como se ve en la imagen, la gréfica de la derecha da a conocer la tabla de esfuerzos
que el material es capaz de soportar tanto por la geometria como por la disposicidn de esfuerzos.La pieza a evaluar
no rompe la linea de color de fluencia o en su caso de deformacién y esta muy lejos a este punto, por lo cual se
concluye que la pieza sometida a las cargas propuestas si serd capaz de soportar las presiones necesarias.

VIII-J. Diseiio de dosificador

Se describe el dosificador como la combinacién de un tornillo sin fin y tolva que permite el transporte y la descarga
controlada de materiales granulares o pulverulentos. El tornillo sin fin es el elemento principal encargado de mover
el material a lo largo de su trayectoria. La tolva almacena y suministra el material de manera continua al tornillo sin
fin. El funcionamiento de ambos componentes permiten un flujo uniforme y una dosificacién precisa del material,
lo que es esencial para un correcto proceso de combustion.

Un dosificador mejora la eficiencia energética del proceso de combustion al asegurarse de que se suministre la
cantidad precisa de combustible para evitar el desperdicio generando ahorro y a su vez maximizando la conversion
de energia quimica en energia térmica.

VIlI-J1. Disefio del tornillo sin fin:
mS

Flujo masico = 0.027 %~ (combustible)

Conversién 0.95 f—}t;}
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Capacidad por hora
(Pies cibicos por hora)(RPM)

Revoluciones =

Estandar = Paso = Diametro helicoidal (Cf1)
Cfl =1
Cf2 = 1.37 (helicoidal de liston) al 30 %
Cf3 = No hay pelets por pasos = 1
Capacidad = 0.95(1)(1.37)(1)
Capacidad = 1.3 %3
4in = 041 I @ 1Rev.

lin = 0.0525 £ @ 1Rev.

Tabla 1-3
Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,
Paso Descripcidn CF,
Estindar Paso = Didmetro del Helicoidal 1.00
Corto Paso = 23 Diametro del Helicoidal 1.50
Medio Paso = 1/2 Diametro del Helicoidal 200
Largo Paso = 11/2 Didgmetro del Helicoidal 0.67
Tabla 1-4
Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,
Carga del Transportador
Tipo de Helicoidal
15% 30% 45%
Helicoidal con Corte 185 157 143
Helicoidal con Corte y Doblez NR.* 3.75 254
Helicoidal de Listdn 1.04 137 1.62

“Ma sa recomianda.
5i no se utilizan ninguno de los pos anteriores de helicoidal: CF2 = 1.0

Figura 38. Factor de capacidad de transporte [25]
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Tabla 1-3
Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,
Paso Descripcidn CF,
Estindar Paso = Didmetro del Helicoidal 1.00
Corto Paso = 23 Diametro del Helicoidal 1.50
Medio Paso = 1/2 Diametro del Helicoidal 200
Largo Paso = 11/2 Didgmetro del Helicoidal 0.67
Tabla 1-4
Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,
Carga del Transportador
Tipo de Helicoidal
15% 30% 45%
Helicoidal con Corte 185 157 143
Helicoidal con Corte y Doblez NR.* 3.75 254
Helicoidal de Listdn 1.04 137 1.62

“Ma sa recomianda.
5i no se utilizan ninguno de los pos anteriores de helicoidal: CF2 = 1.0

Figura 39. Factores de capacidad de transporte CF1 Y CF2 [25].

Tabla 1-5
para con Paletas CF,
Paletas Esténdar de Paso Paletas por Paso
Invertido a 45° Ninguna 1 - 7 A
Factar CF, 1.00 1.08 116 124 132

Figura 40. Factores de capacidad de transporte CF3 [25].

1,302
0,0525 L8
N =30RPM (156)
Calculo de potencia de motor

H Hpf)F
Hiotal = . pf+e pf)Fo (157)

LxNxFdxFb
Hpf = 158
v/ 1000000 (158)

CxLxWxFfxFmxFp

Hpm = 159
pm 1000000 (159)

L=longitud del transportador.
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N=Revoluciones por minuto.

Fd=Factor del didmetro del transportador
Fb=Factor del buje para colgante.

C=Capacidad en pies cubicos por hora.
W=Densidad del material en libras por pie cubico.
Ff=Factor de helicoidal.

Fm=Factor del material.

Fp=Factor de paletas.

Fo=Factor de sobrecarga.

e=Eficiencia de transmision.

Hf_L*N*Fd*Fb
Pl = 000000
0,5%*30*«3 %1
Hpf — 22 oU*9%
vl 1000000

Hpf = 0,00045hp

L = 0.5ft
N = 30rpm
Fd =3
Fb =1
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Tabla 1-13

Factor del Buje para Colgante

Tipo de Buje

Factor del Buje para
Colgante Fp

Rodamiento de Bolas

1.0

Wlerdin Bronce

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
* Madera, Impregnado en Aceite
* Nylatron

* Nylon

* Teflon

* UHMW

* Melamine (MCB)

* Ertalyte® Quadrent

* Uretano

20

* Wl Hierro Endurecido”
* Superficie Endurecida

* Stellite

* Cerdmico

leacion de Hierro Blanco

34

4.4

* Bujes no lubricados o bujes sin lubricacion adicional.

Figura 41. Factor de buje colgante FB.[25]

Tabla 1-12

Factor del Didmetro del Transportador, F4

Didmetro del Helicoidal
(Pulgadas) Factor Fg
4 12.0
6 18.0
9 3.0
10 37.0
12 55.0
14 78.0
16 106.0
18 135.0
20 165.0
24 235.0
30 365.0
36 540.0

Figura 42. Factor de didmetro [25].

CxLxWxFfxEFmxFp

Hpm =

65
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c=131
L = 0.5ft
W =125 %
Fm =04

Hpm =

1,3%0,6%7,8 0,41

Hpm = 0,0002hp

1000000

Peso Codiga de Seleccidn de Series de Factor de Carga 08
i e ety ooty | Componentas | Materia Arasa
Tierra para molde de fundicion 76 C1/2-36 H 2 12 308
Trebol en semilla 45-48 B6-25N L-5-B 1 04 45
Triga 4548 C1/2-25N L-58 1 04 45
Trigo sarraceno 3742 B6-25N L-5-B 1 04 45
Trigo, gérmen 1828 B6-25 LS8 1 04 45
Trigo, grano Quebrado 4045 B6-25N L-58 1 04 45
Trigo, harina 33-40 A40-45LP 8 1 06 30A
Urea en grano, con recubrimiento 43-46 B6-25 L-5-B 1 12 45
Uva, pulpa de 1520 D3-450 H 2 14 304
Vermiculita, expandida 16 C1/2-35Y L-§ 1 05 308
Vermiculita, mineral 80 D3-36 H 2 1 308
Vidrio a granel 80-100 C1/2-37 H 3 25 15
Vidrio, pedazos finos 80-120 C1/2-37 H 3 2 15
Vidrio, pedazos. desperdicio 80120 D16-37 H 3 25 15
Viruta de acero, compactada 100-150 D3-46WV H 3 3 308
Viruta de Bronce 30-50 B&-45 H 2 2 30A
Yeso, calcinado 55-60 B6-35U H 2 18 304
Yeso, calcinado, en polvo 60-80 A100-35U H 2 2 304
Yeso, crudo 17 70-80 D3-25 H 2 2 30A
Zinc, residuos concentrados 75-80 B6-37 H 3 1 15
“Consule a Wartin
Figura 43. Factor FM [25].
Factor de Paleta FF
Paletas Estandar por Paso. Paletas Ajustadas a 45° Pasa Invertido
Nimero de Paletas por Paso | ] [ 1 2 | 3 [}
Factor de Paleta—Fp | 1.0 | 1.29 1.58 | 1.87 216

Figura 44. Factor FP [25].
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lapia 1-1o

Fg - Factor de Sobrecarga
3
2.
28 \\
27 P
26
25 =
2.4
23
22
L2
5 2
g >,
[ N
1.7 ™S
1.6
15 ~
1.4 \-\
N
1.3 N
1.2 Y
11
1
0.2 0.3 04 05 06 08 10 2 a 4 5 6 7 B8 9 10
Potencia HP, + HP|
Si(HP +HP_) 2 5.2 entonces F, = 1.0
Encuentre el valor de (HP, + HP ), suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de F_ a la izquierda

Figura 45. Factor Fo [25].

H Hpf)F
Hiotal = HPT +€ pf)Fo (166)
(0,00045 + 0,005)3
H = 1
total 0.95 (167)
Htotal = 0,0015hp (168)

Seleccion de rodamientos.
Datos = 180 farenheit o 82 ° C(Temperatura maxima a trabajar segin catalogo martinsprocket)
¢ = 8 mm
n = 30rpm
Carga méaxima = 0.03kN

*619/8 tipo de rodamiento seleccionado
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3.06kg — 0.03kN

Lubricacion.

dm = 0.5(d+D)

dm = 0,5(8mm+19mm)

dm = 13.5mm

il G idad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d i} B C G P,
mm kN kN r.p.m. ka -
3 10 4 0,54 018 0,007 130000 80000 0,0015 623
& 8 25 0423 0116 0,005 140000 85000 0.0007 618/4
11 4 0624 018 0.008 130000 80000 0.0017 619/4
12 4 0,806 028 0,012 120000 75000 0.0021 604
13 5 0936 029 0.012 110000 67000 00031 624
16 5 111 038 0,016 5 000 60000 0,0054 634
5 11 g 0468 0,143 0,006 120000 75000 0.0012 618/5
13 4 0,884 0335 0,014 110000 70000 0,0025 619/5
16 5 1,14 038 0016 95000 60000 0,005 % 625
19 ] 2.34 0.95 0.04 80000 50000 0.0085 * 635
] 13 a5 0715 0,224 0,01 110000 67 000 0,002 618/6
15 5 0884 027 0,011 100 000 63000 0,0039 619/6
19 6 234 0,95 0,04 80000 50000 0,0081 * 626
L] 14 35 0.78 0.26 0.011 100000 63000 0.0022 618/7
17 5 1,06 0,375 0,016 90000 56000 0.0049 619/7
19 6 234 0,95 0,04 85000 53000 0,0076 * 607
22 7 3.45 137 0,057 70000 45000 0,012 * 627
8 16 & 0818 03 0,012 50000 56 000 0,003 618/8
19 & 1,46 0,465 ,02 5000 53000 0,0071 619/8
22 7 3,45 137 0,057 75000 48000 0,012 * 608
24 8 39 1,66 0,071 63000 40000 0,018 * 628
] 17 4 0871 034 0.014& 85000 53000 0.0034 618/9
20 (] 2,34 098 0.043 80000 50000 0.0076 619/9
24 7 39 1,66 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 4,75 1,96 0,083 60000 38000 0,02 * 629
10 19 5 172 083 0.036 80000 48000 0.0053 61800
22 & 27 1.27 0,054 70000 45000 0.01 61900
26 8 4,75 196 0,083 67 000 40000 0,019 * 6000
28 8 5,07 2,36 01 60000 38000 0,024 16100
30 9 5.4 236 01 56000 36000 0.031 * 6200
35 [ 8,52 3.4 0.143 50000 32000 0.053 * 6300
Figura 46. seleccién de rodamiento [14].
Tabla 1-11
Seleccidn de Bujes para Colgantes
Grupos de Companentes para de Dperacidn
de Bujes Tt it Sl Ejes de Acaplamiento Méxima Recomentada fo
[ de Bolas Estindar 180°F 1.0
L Bronee Esténdar 300°F
Wt Bronce* Estandar 450°F
Bronce Grafitado Estindar 500°F
Bronge Impregnado de Aceite Estandar 200F
Madera Impregnado de Aceite Estandar 160°F
Mylatron Estandar 250°F
s Nylon Estindar 160°F 20
Teflon Estandar 250°F
UHMW Estindar 225°F
Melamina (MCE) Estandar 250°F
Ertalyte® Quadrant Estindar 200°F
Uretang Estandar 200°F
T Hiermo Endurecido” Endurecido 500°F 34
Hierro Endurecido Endurecido 500°F
" ‘Sup. Endurecida Endurecido o Especial 500°F
Stellite Especial 500°F 44
(Cerimica [Especial 1,000°F
Aleacion de Hierro Blanco Especial 500°F

* Metal Sinterizado. Auto Lubricado.
£ OTROS TIPOS DE MATERIALES PARA EJES
Otros tipos de jes pueden ser suministrados en varias aleaciones y acero inoxidable.

Figura 47. temperatura maxima de trabajo. [14]
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Viscosidad = 190 mm?/s

Viscosidad [mma/s]

11000

500

200 1
100 ~

50 4

201
10 4

5

20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
(70) (85) (105) (120) (140) (160} (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionamienta [°C (°F)]

Figura 48. Viscosidad real [14].

Viscosidad tipo lubricante: ISO 220 mm?/s

Vida nominal

Datos del rodamiento:

D = 19mm
d = 8Smm
C=146
Co = 0.465
Pu = 0.02
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109

Lion =

109

60 x NV

gn
P

1,46 \*

Liop =

60 * 30rpm

0,

03kN

64035720hr > 1000000hr

Factor de contaminacion contaminacion tipica.

Vatores nnen!i!lvnspara oo T para T TLOs N eTes Qe Contamnaton

Ct =

dm < 100mm

0,2

Candiciones Factor n.?)
para rodamientos con diametro medio
dyy < 100 mm dy 2200 mm

Limpieza extrema 1
= tamafio de las particulas apraximadamente igual al espesor de la pelicula

de lubricante
 condiciones de laboraterio
Gran limpieza 08..0,6 09..08
= aceite lubricante con filtracion muy fina
* condiciones tipicas: radamientos sellados lubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 06..05 08..06
» aceite lubricante con filtracion fina
« condiciones tipicas: radamientas con placas de proteceién lubricades con

grasa de por vida
Contaminacion ligera 05..03 0,6..04
 condiciones tipicas: rodamientos sin sella integral, filtrada gruesa,

particulas de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacién tipica D2=0a 04..02
= condiciones tipicas: redamientas sin sello integral, filtrada gruesa,

particulas de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
» condiciones tipicas: altas niveles de contaminacion debido a desgaste

excesivo a sellos ineficaces
= disposicion de los redamientos con sellos ineficaces o danadas
Contaminacion muy severa (4] 0

» condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan graves que los valores
de n, estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida til del

rodamiento

1 La escala para . se refiere salo a contaminantes sélidos tipicas. Na se incluyen contaminantes como el agua u otros fluidos perjudicia-
les para |a vida del rodamiento. Debido al fuerte desgaste abrasivo en entornos altamente contaminados (n, = 0), la vida (til de un

puede ser significati inferior a la vida naminal.

Condiciones de lubricacion.

Figura 49. contaminacién del rodamiento [14].
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ISO 220

AgKF

50,07

20,04

10,01

5,0 4

2,0 1

1.0 1

0.5

0.2

L LA AN NN NS

AANN\N
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P,
P
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Factoraskr

0,02
nep =02 (0,03k:N

fask =29

HEAANIN=S
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==

I

(174)

) = 0,133 (175)

(176)

’?

/

N

0,005

01

g
0.1
Otros rodamien-
T T 1 toc estindares
1.0 2,0 50 SKF

Py

| -

Figura 50. factor askf.[14]
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Vida nominal SKF

Liomn = ask f x Ligp (177)

Liomn = 2,9(64035720) = 185703588 horas (178)

VIII-J2. Diserio de la tolva:

Para disefiar completamente una tolva cilindrica se considera varios factores como la capacidad de almacena-
miento, la geometria de la tolva, el flujo de material y la velocidad del tornillo. Consideraremos que queremos un
funcionamiento de nuestra tolva a ser para dosificar por 5 minutos. Datos proporcionados:

* Flujo de material: 3.06 kg/hora
* Densidad de la cascarilla de arroz: 125 kg/m3
* Didmetro del tornillo: 21mm

* Velocidad del tornillo: 30 revoluciones por minuto

Célculos:
Calcular el volumen de material a dosificar por hora:

Volumen = Flujo / Densidad Volumen = 3.06 kg/hora / (125 kg/m3) = 0.02448 m3/hora

Calcular el volumen necesario de la tolva:

Dado que el flujo de material es constante y se dosifica durante una hora, el didmetro a utilizar de la tolva es de
5 pulgadas, el volumen de la tolva debe ser igual al volumen de material dosificado durante una hora y su proceso

para 10 minutos de trabajo:

Volumen de la tolva = Volumen dosificado por hora = 0.02448 m3
volumen de la tolva para 10 minutos= 0.02448m3/6= 0.00408 m3

Calcular el area de la seccion transversal de la tolva:

El 4rea de la seccidn transversal de la tolva es igual a la seccion transversal del tornillo, ya que la cascarilla de
arroz se descargard a través del tornillo. Utilizaremos la férmula del drea de un circulo:

Area = 7 * (radio)?

Area = 7 % (0,127/2)?
Area= 0.00403225 m?
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Calcular la longitud de la tolva:

Longitud de la tolva = Volumen de la tolva / Area de la seccién transversal
Longitud de la tolva = 0.00408 m3 / 0.00403225 m?= 100 mm

Se hizo el calculo a partir de 1 hora de funcionamiento, pero el sistema a disefiar son 10 minutos de funcionamiento
para demostracion.

VIII-K. Diserio eléctrico
VIII-K1. Sistema de control de variables:

Presostatos: Son accesorios que funcionan sobre la base de la madxima y minima presién de trabajo de la caldera.
Actian sobre el quemador, apagdndolo al llegar a la méxima presién para lo cual fue regulado y encendiéndolo al
alcanzar la minima presién deseada.

Termostato: Son accesorios que funcionan de acuerdo con la temperatura del agua. Apagan el quemador cuando
se obtiene la maxima temperatura para la cual fue regulada.

Control de nivel de agua: Los controles de nivel de agua, tienen por objeto controlar que el agua, dentro de la
caldera, se mantenga en un valor o en un rango- determinado.

Inicio y paro de emergencia
Se realiza el inicio del sistema por medio de botén, ademds de su respectivo paro de emergencia que desenclava
la sefial de ingreso y apaga la marcha de caldera.

Segmento 1:

inicio y paro de seguridad

®l0.0 "1
“par de "baton %000
emengenca” encendido” “marcha’

V1 1t { F—

%000
‘marcha’

Figura 51. Inicio y paro de emergencia, elaborado por autores.
Método que se utiliza para el control de nivel del agua

El nivel de agua de la caldera se controla poniendo en marcha o parando la bomba de alimentacién de agua de
la caldera a unos niveles de agua determinados por una sonda y controlador (control on/off), o abriendo o cerrando
progresivamente una valvula de alimentacién segin la demanda de vapor hace que cambie el nivel de agua casos
con intervalos entre pruebas extendidos.

Los sistemas de control on / off son mds adecuados en instalaciones donde se puede tolerar una cierta variacion
en la presion de la caldera y el caudal de vapor. Por ejemplo, podrian ser las calderas pequefias con condiciones
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de carga estables.
Se coloca 3 sensores de nivel los cual abrirdn la bomba siempre y cuando este entre el rango de nivel alto y

nivel minimo, por el disefio de la caldera la cual no tendrd una gran capacidad, podemos utilizar el sistema on/off.

Segmento 2:

marcha bomba de agua solo se activara en el rango de nivel adecuado y nivel bajo, si llega a tocar el nivel alto este se apagara

%Q0.0 %12 %13 %114 %0Q0.1
*marcha” “nalte" “n.adecuade” “nbaje" "bomba"
I i i i} { —
%12 %113 %4

“n.alto" “n.adecuado” *n.bajo"

Figura 52. Inicio y paro de emergencia, elaborado por autores.

Método que se utiliza para el control la presion
Se utilizo un presostato el cual dard un bit de salida dependiendo de la presién del caldero, el presostato de colocara
y se lo regulard dependiendo de la cantidad de presidon a lo que esta disenada el caldero. Este bit serd recogido
por el plc el cual apagara tanto el dosificador como el blower para la entrada de aire a la cdmara caliente, por lo
consiguiente la presiéon y temperatura de la cdmara disminuir4.

Segmento 4:

control de presion, cuando la sefial del presostato es activada este mandara una sefial al dosificador o blower para que no genere mas presion

%000 w01 %011
“marcha’ “bit. pres* “blower"

I 4 { —

%Q1.2
*dosificador”

{ —

Figura 53. Control de presién, elaborado por autores.

Figura 54. Presostato. [1]

Método utilizado para control de temperatura.
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Para controlar temperatura se requiere utilizar una termocupla tipo k, la cual se insertara dentro del caldero para
testear la temperatura de este, el caldero trabajara a una temperatura maxima de 150 grados, para la recoleccién de
datos y préxima creacién del PID se utiliza las herramientas tecnoldgicas del tia portal, en este caso PID compact, el
cual se regulara con las variables de stock de nuestra termocupla, estos datos se estardn monitoreando regularmente
en un ciclo repetitivo y al alcanzar la temperatura maxima, generara un bit on/off el cual desconectara o activara el
dosificador y la entrada de aire para que la temperatura dentro de la termocupla no suba a mas de la temperatura
deseada.

Figura 55. Sensor de temperatura PT100 [4]

Segmento 5:

control de temperatura

%Q0.0 NORM_X SCALE_X
“marcha® Int to Real Real to Real
— p———en ENO N ENQ =t
= MIN =MD100 00— MiN HMD102
HIWG4 ouT — "Teg & XMD100 our —"Tag 7"
"Tag_5" — VALUE Tag 6" — VALUE
MAX 2000 — MAX

Figura 56. Control de temperatura, elaborado por autores.
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tesis_controllPLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRlY]\Objetos tecnolégicositemperatura [DBI] I
& Vista funcional ||_ Vista de parametros |
Gl TR L] = %= T EE::::z'ﬂtﬁl'%i:@@‘&;-@&!-'a
-9 _ Cyclic interrupt
] Limites del valor real Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Q 1 @~ Temp :
o . B = <grege B ~
o ry (<] i ] 2]
& T T
-9 Limite superiordel valorreal: |1200.0 °C bk Al == 7 = T
& . _
< DB 1 [~
“termperatura”
@
PD_Compact
o\ _ @l
E Limite inferior del valor real: |-200.0 °C o =7 'm
E 150.0 — Setpoint Qutput — 01
D102 Output_PER — 157
"Teg_7" — Input %002 =
1650 — Input_PER Output_PWh — “bit.temp’
State -
- Error — 167
¥ Segmento 2: . [
<I>] [%] ] B A i [>] [100% = My, vy

Figura 57. Rango de temperatura, elaborado por autores.

Bit de salida del sistema PID

Segmento 3:

control de temperatura

%000 %002 %®Q1.1
“marcha” “bit.temgp" “Ilower
L 1L g
y 1F { —
®Qi.2
“dosificador
il
{ }—

Figura 58. Control temperatura PLC

Diagrama eléctrico.

El siguiente diagrama eléctrico realizado en SolidWorks Electrical (Figura 59) tiene como objetivo representar y
documentar de manera clara y organizada la conexién y el funcionamiento de los componentes electronicos dentro
del prototipo de caldera.
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24v 110v

contactor

Salidas

\
L
.-31\
¥
H

K4

[""chispero

k %Ienmd
I ide_gas
] %EQI&DQMLagua

M1 -]
i @matat‘ dc i
1 12 v
Sinéptico REv(I)sloN
[23/8/2023 [franz

REV.| DATE NAME CHANGES SCHEME

de usuario 1 Detos de usuario 2
GCATION: —
B L1 Armario principal 03

o

SOLIDWORKS Electrical

CONTRACT:

Figura 59. Diagrama de sistema eléctrico

VIII-K2. Cdlculos eléctricos:

El consumo de cada componente se calcula por hora siguiendo las especificaciones proporcionadas por los
fabricantes. Este consumo se expresa en vatios por hora, ya que el prototipo estd disefiado para funcionar demos-
trativamente durante un periodo de pocas horas de trabajo.

* V= Voltaje.

¢ [= Corriente.

* W= Watts.

* T= Tiempo.

* E= Energia Consumida.

P=VxI (179)
E=PxT (180)
Motor/Contactor Contactor consumo por hora:
P =110V %6,5Amp (181)
P =T715w = 0,72Kw (182)
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Blower

Electrovalvula para gas

Electrovalvula para agua

Relé electromagnético

PLC

EF=0"72Kw=x*1h
E=0,72Kwh

P =110V «5Amp
P = 550w = 0,55 Kw
E=055Kwx*1h
E =0,55Kwh
P =110V %« 5,5Amp
P =605w = 0,61Kw
E=061Kw=x*1h

E = 0,61Kwh

P =12V % 0,8Amp

P =9,6w
E =9,6wx1h
E=96Wh

P =12V x1,5Amp

P =18W
E = 18w * 1h
E =18Wh

Consumonominal = 0,5Amp

P =24V % 0,5Amp

P=12W
FE =12w % 1h
E=12Wh
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IX. RESULTADOS
IX-A. Andlisis de diserio

IX-Al. Pruebas Hidrostdticas en el prototipo: Son procedimientos disefiados para evaluar la resistencia y la
integridad de componentes o sistemas que estaran sometidos a presién, como tanques, tuberias, calderas, recipientes
a presion y otros equipos.

Para esta prueba se procede a llenar el tanque de agua e introducir aire con un compresor dejando que el
manoémetro eleve su presion a 50psi lo cual es mayor a la presiéon que se calcula trabajar con el objetivo de
determinar si existen fugas mediante la soldadura de los tubos o defectos en la fabricacién del mismo.

La prueba tuvo una duracion de 18 horas en la cual se reviso que la presion inicial del mano “metro sea igual a
la presion al final de la prueba. Una vez comparados los datos se puede seguir con la realizacién del prototipo, en
caso contrario se revisan las soldaduras para determinar las fugas existentes.

Figura 60. Disefio de prototipo de Caldera, elaborado por autores.

IX-A2. Validacién de equipo: En este procedimiento, se llevé a cabo la validacién del funcionamiento adecuado
del equipo, demostrando su capacidad para generar vapor mediante la utilizacién de cascarilla de arroz en un proceso
de combustién. Como resultado, se obtuvo una cantidad de vapor que se emplea para analizar el rendimiento del
equipo. Cabe destacar que esta prueba no se enfoca en un uso especifico, sino que estd disefiada tnicamente con
el propésito de demostrar su funcionamiento.

Figura 61. Pruebas realizadas en equipo.
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IX-B. Comparacion de combustibles.

En esta seccién se mostrard la comparacion de caracteristicas y costos del combustible a base de cascarilla de
arroz en contraparte al combustible quimico tradicional evidenciando sus ventajas para la industria.

IX-Bl. Comparacion econdomica.: Los precios pueden variar segiin factores como la demanda, la oferta, la
temporada y otros factores locales para ambos combustibles. Para realizar esta comparacién se define el poder
calorifico de cada uno de los combustibles. (Tabla VIII).

Produccion de energia

8 Combustible Poder Calorifico

| Cascarilla de arroz 15810 kj/kg
Diésel 42275 kj/kg

Tabla VIII
TABLA DE PODER CALORIFICO [26]

Los valores son corroborados con célculos (seccidén VII-E4), indican cudnta energia se puede obtener al quemar
una unidad de masa de cada combustible. La cascarilla de arroz tiene un poder calorifico mucho menor que el
diésel, lo que significa que al quemar una cantidad igual de cada combustible, se liberard menos energia de la
cascarilla de arroz en comparacion con el diésel.

= Precio de diésel en ecuador
Para determinar el costo del diésel se obtienen datos de la empresa PETROECUADOR, la cual ofrece precio
de ventas mayoristas al sector industrial mostrados en la siguiente tabla.(Tabla IX).

Tabla IX
DATOS DE PRECIO DE DIESEL EN ECUADOR.[22]

0 PRECIOS DE VENTA EN TERMINAL PARA LAS COMERCIALIZADORAS
. CALIFICADAS Y AUTORIZADAS A NIVEL NACIONAL
PERIODO DE VIGENCIA: DEL 12 DE AGOSTO AL 11 DE SEPTIEMBRE DE 2023

DECRETOS EJECUTIVOS No. 338, 1158, 724 Y 467
PRECIO EN TERMINAL
(Iincluye el 12% del LV.A.)
Expresado en US$

SECTOR INDUSTRIAL

Unidad de

PRODUCTO modid

DIESEL 1 INDUSTRIAL Galones $ 2,859203
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones $ 2,859203
DIESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones $ 3,146119
EXTRA INDUSTRIAL Galones $ 3,174836
EXTRA CON ETANOL INDUSTRIAL Galones $ 3,174836
SUPER PREMIUM 95 PREMIUM INDUSTRIAL Galones $ 3,571781
FUEL OIL No. 6 INDUSTRIAL Galones $2,013133
FUEL OIL LIVIANO Galones 2,013133
GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) INDUSTRIAL Kilogramos 0,731151
RESIDUO CEMENTERO Galones 0,964532
RESIDUO INDUSTRIAL Galones $ 0,964532
MINERAL TURPENTINE Galones $ 2,066056
RUBBER SOLVENT Galones $ 2,035182
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA Kilogramos $0,523152
ASFALTOS INDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA Kilogramos $0,523152
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,298480
ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA Kilogramos 5 0,298480
GASOLINA EXTRA CAMARONERO Galones $ 3,174836
GASOLINA EXTRA CON ETANOL CAMARONERO Galones $ 3,174836
DIESEL 2 CAMARONERO Galones $ 2,859203
DIESEL PREMIUM CAMARONERO _ Galones $ 3,146119
Nota: Precios f la metodologia establecida en el Decreto Ejecutivo No. 614, suscrito el 1 de diciembre de 2022

El tipo de diésel utilizado como combustible para calderas es el "DIESEL 1 INDUSTRIAL", que posee las
siguientes caracteristicas:

¢ También conocido como diésel Liviano.



» Estd disefiado para motores mds modernos y eficientes, como los motores diésel de inyeccién directa con
sistemas de control de emisiones mds avanzados.

* Tiene un menor contenido de azufre y emite menos particulas y compuestos dafiinos durante la combustion.

* Generalmente es mds caro que el diésel 2 debido a su mayor refinamiento y a las tecnologias requeridas
para su produccién y uso en motores modernos.

= Precio de cascarilla de arroz
Para realizar la correcta verificacién de datos con precios actuales en la ciudad de Guayaquil se realizé una
cotizacion en dos piladoras cercanas en via Daule, luego se procedi6 a pesar los sacos para anotar el peso y
realizar un cdlculo de costo por Kg.

Figura 62. Pesado de sacos de cascarilla de arroz.

Se obtiene los siguientes resultados.(Tabla X).

Precio de cascarilla de arroz
Nombre Ubicaciéon Costo por Kg
Piladora Magda Elena Puente Lucia, Via Daule Km 27, Guayaquil $0,025
Piladora William Manuel Via Daule - Salitre E485 $0,005
Tabla X

TABLA DE PODER CALORIFICO

En cuanto al costo por kilogramo, la cascarilla de arroz ofrecida por la ’piladora William’ resulta mas
econdmica, ya que su precio de venta fue de 0.25$ por 50 kilogramos calculados en dos sacos. Serd la opcién
seleccionada para llevar a cabo la comparacién de precios. Dado que la industria siempre busca reducir los
costos de materia prima, esta seleccidon se alinea con ese objetivo.

= Comparacion precio por dolar.

Diésel

Costo del diésel = $2.85 por galon
Poder calorifico del diésel = 42275 kl/kg
Densidad del diésel = 0.835 kg/litro

Conversion de galones a litros: 1 galéon 3.78541 litros.

Costopor galon

Costo por kilogramo = (206)

(Conversién de galones alitros) x (Densidad del diésel)
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$2.85
= ’ — $1,11por ki
(3,78541) * (0,835) $1,11por kilogramo

Poder calorificodel diésel

Poder calorificopor cada délar = ( ) (207)

Costopor kg poder calorifico por dolar

| 42275kJ kg

Silkg ™ 38099k.J/$

Cascarilla de arroz.

Costo por kilogramo de cascarilla de arroz = $0.005 por kilogramo
Poder calorifico de la cascarilla de arroz = 15810 kJ/kg

Poder calorificodela cascarilla de arroz) (208)

Pod lorifi da dolar =
oder calorificopor cada ddlar ( Costo por kilogramo en dolares

~ 15810kJ/kg

~ 3162000k.J
$0,005,/kg /3

Por cada doélar gastado en cascarilla de arroz al costo proporcionado, Se obtiene aproximadamente 3162000 Kj
de energia en forma de calor.

En el andlisis de los datos, se observa que la cascarilla de arroz tiene un poder calorifico mucho mayor y provee
una cantidad significativamente superior de energia por cada ddlar invertido en contraposicion al diésel.

Se utilizo los datos recolectados para obtener los siguientes graficos (Figura 63), demostrando claramente que,
desde una perspectiva econémica, es mds conveniente utilizar combustible a base de cascarilla. Esto se debe a que,
por un precio menor, podemos obtener una mayor cantidad de energia.
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PRECIO POR KG
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Cascarilla de arroz Diésel

Figura 63. Resultados en comparacién de combustibles, elaborado por autores

En los graficos (Figura 63) Se visualiza de manera mds clara los resultados obtenidos en la comparativa entre
costo, poder calorifico y cantidad de energia por délar.
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X. CRONOGRAMA

Se mostrara el cronograma de trabajo en la tabla a continuacion: XI.

Tabla XI
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

PROYECTO TITULACION

FEBRERO MARZO ABRIL MAYOD JUNID JULID AGOSTO
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 ad 1 2 3 4

ACTIVIDADES

Propuesta de tema para
trabajo de titulacion

Planteamiento del proyecto

Analisis de datos

Extraer informacion y y
establecer objetios

Planteamiento de alcance

Plantear limitaciones

Revision de tutor

Correcciones propuestas
Segunda Revision
Definicion del proyecto
Desarrollos de plano de
prototipo

Desarrollo de parte de control

Revision de planos y
planteamiento por el tutor

Desarrollo del prototipo

Implementacion de parte de
control

Revision 1

Correciones y modificaciones
en prototipo

Revision 2

Ultimar detalles correctivos

Revision final con el tutor

Demostracion de
funcionamiento de prototipo

Finalizacién
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XI. PRESUPUESTO

Tabla XII
TABLA DE PRESUPUESTO.

Presupuesto para prototipo de caldero de Biomasa.

RECURSO VALOR
TORNILLO SIN FIN $30.00
TUBERIAS TRANSPORTADORAS $ 2500
DOSIFICADOR CARCAZA $20.00
BLOWER $68.00
TOLVA $20.00
PROPANO $20.00
CHISPERO $12.00
QUEMADOR BOQUILLAS $10.00
ACCESORIOS DE BRONCE $65.00
QUEMADOR $50.00
CAMARA DE COMBUSTION $80.00
BRIDAS Y ESPEJOS $ 150.00
TUBERIAS PARA CALENTAMIENTO $50.00
TUBERIA PARA CUERPO DE CALDERA $80.00
CALDERA VALVULA DE SEGURIDAD $ 60.00
ACCESORIOS PARA TUBERIA $ 60.00
SOPORTERIA $40.00
VALVULAS $40.00
CIRCUITO DE AGUA $40.00
CHIMENEA $80.00
CABLES $30.00
MOTORES ELECTRICOS $12.00
ELECTROVALVULA PARA AGUA $2500
: FUENTE DE ALIMENTACION $30.00
AUTOMATIZACION SENSOR DE TEMPERATURA $ 50.00
BOMBA DE AGUA $70.00
PRESOSTATO $15.00
CONTACTOR $20.00
SOLDADURA $ 30000
RECURSOS ADICIONALES DISENO DE PLANOS $30.00
TRANSPORTE $50.00
TOTAL $1,632.00
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XII. CONCLUSIONES

Se logro demostrar a través de pruebas, cdlculos y comparaciones que la implementacion de calderas de biomasa
puede proporcionar ventajas econémicas y ambientales en comparacion con los combustibles quimicos tradicionales.
La generacion de vapor a partir de la cascarilla de arroz no solo reduce las emisiones de gases nocivos, sino que
también ofrece una solucidén mas eficiente y sostenible en términos de costos y mantenimiento.

Al comparar la generacion de energia por ddlar entre la cascarilla de arroz y el diésel, se evidencia claramente
la ventaja de la cascarilla de arroz. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta la disponibilidad de espacio en
la empresa que considere su uso, dado que esta fuente genera mds energia, pero requiere una mayor cantidad de
materia prima.

Mediante el andlisis en la caracterizacién de la biomasa y disefio del prototipo de caldera, esta investigacion ha
determinado una estrategia viable para reducir las emisiones nocivas y el impacto ambiental de la generacién de
vapor en entornos industriales.

La utilizacién de software CAD para andlisis de estructura mecdnica permitié modelar y simular virtualmente
las cargas, tensiones y deformaciones a las que se someteria el prototipo en condiciones operativas reales. Se
demuestra como se comportaria la estructura ante diferentes escenarios de funcionamiento, lo que a su vez facilité
la identificacion y correccidon temprana de posibles puntos débiles o dreas de mejora.

Con la implementaciéon de sensores y sistema de control se logro adquirir experiencia y practica ante futuras
situaciones laborales, garantizando la seguridad y el 6ptimo rendimiento del prototipo. Ademds de permitir la
supervision y el mantenimiento efectivo de los dispositivos de control de presién.
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XIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la implementaciéon del prototipo de caldera ecoldgica se realice de manera gradual,
comenzando con pruebas a pequefia escala hasta obtener que todo funcione en conjunto correctamente.

En un entorno industrial a gran escala se recomienda la capacitaciéon adecuada para los operadores y personal
encargado de operar y mantener la caldera ecoldgica. Esto incluye la comprension de los sistemas de control,
el manejo de la biomasa y la correcta supervision de los dispositivos de seguridad.

Continuar la investigacién en el uso de biomasa y otras fuentes de energia renovable como combustible.
Proporciona recomendaciones para investigaciones futuras que puedan optimizar ain mas la eficiencia y la
sostenibilidad de la generacién de vapor.

Considerar la posibilidad de realizar un estudio de evaluacién del impacto ambiental a largo plazo de la caldera
ecoldgica implementada en un entorno industrial real.
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XIV. ANEXOS
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Figura 64. Disefio de Cerpo de caldera
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Figura 72. Resultado de pruebas quimicas

96



Figura 74. Preparacion de cuerpo de caldera.
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Figura 75. Corte de espejo y bridas.

T .

Figura 76. Perforacién de espejos.
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Figura 77. Perforacién de pernos.

Figura 78. Soldadura en Caldero.
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Figura 80. Colocacién de tuberias y sensores.
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Figura 81. Prototipo Final de Caldero.
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