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GLOSARIO DE TERMINOS

Pc : Poder calorifico de la biomasa.

m : Flujo masico de la biomasa.

hc ; Coeficiente de conveccion de calor externo.

Vv : Velocidad del viento en los alrededores.

Vg : Velocidad de los gases en la camara de combustién.

Lc : Altura de la camara de combustion.

vee . Viscosidad cinematica.

¥ : Densidad especifica del aire.

Hv Presién producida por la velocidad del aire.

g : Gravedad.

V : Velocidad del aire.

Ho : Pérdida de presion.

C : Coeficiente de pérdidas dinamicas.

Nu Numero de Nusselt.

Re : Numero de Reynolds.

Pr : Numero de Prandtl.

hci Coeficiente de conveccion interna.

Kge Coeficiente de conductividad térmica del aire.

R1 : Resistencia por conveccioén interna.

R2 Resistencia por conduccion de calor del ladrillo refractario.
R3 Resistencia por conduccion de calor del acero.

R4 : Resistencia por conduccion de calor de la lana de vidrio.
RS Resistencia por conduccion de calor del acero.

R6 Resistencia por conveccidn externa.

Lct Espesor ladrillo refractario.

Lc2 Espesor tapa de acero de la camara de combustion.
Le3 Espesor de la lana de vidrio.

Lcd Espesor de acero de la tapa de aislamiento térmico de la camara

de combustion.
Kir : Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario.

Klv Coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrio.
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RESUMEN

En la actualidad, las investigaciones cientificas relacionadas con energias
limpias estan en auge, una de ellas comprende este proyecto, la utilizacion de
biomasa residual (cascarilla de arroz, vagas de cafia de azucar) como fuente
de combustién, materia prima para la cual se han hecho varias propuestas y
proyectos aplicados a varios sistemas para reducir las grandes cantidades de

contaminacién que posee el medio ambiente en la actualidad.

En el presente proyecto se ha realizado en primer lugar el analisis técnico-
mecanico de cada uno de sus componentes para su posterior montaje e
implementacion y se ha puesto a punto el sistema de combustidn para hacer
sus primeras pruebas, para posteriormente realizar un balance energético y
exergético del sistema de combustion biomasa residual, dependiendo de las

condiciones y de los recursos existente para su operacion.

Se plantean los determinados parametros de funcionamiento y analisis con el
que se procedio a estudiar su factibilidad y eficiencia para el aprendizaje, para
el nuevo laboratorio de Energias Renovables del DECEM, su diseno esta

comprendido para una capacidad de 250.000 BTU/hr.
La caracteristica principal del sistema consiste en el analisis termodinamico de

tipo aire-aire que esta comprendido mediante los parametros de transferencia

de calor y disefio térmico.
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INTRODUCCION

El objetivo esencial para este proyecto de grado es el montaje, implementacion
y analisis energético de un sistema de combustion de biomasa residual que fue
construido por el CICTE en el afio 2006, para investigaciones sobre biomasa y

sus potenciales aplicaciones que beneficien a la comunidad y a las F.F.A.A.

Este proyecto consta de nueve capitulos: el capitulo 1 nos indica los
antecedentes, la importancia que tiene este proyecto y los objetivos que se
pretende cumplir, y a partir de esto se establece los parametros que dirigen la

realizacion del proyecto.

En el capitulo 2 se comprende el marco tedérico, a partir de definiciones y
teorias que explican el funcionamiento técnico y termodinamico de los sistemas
de transferencia de calor, principalmente el analisis de camaras de combustion,
tipos de intercambiadores de calor, analogias eléctricas y teoremas, en este
capitulo se presentan todos los fundamentos tedricos necesarios que se utilizd

en este proyecto para su estudio.

En los capitulos 3 y 4 se comprende todo el levantamiento técnico-mecanico,
es decir un analisis actual y posterior de todos los componentes o elementos
que conforman el sistema de combustion residual, el montaje e implementacion
el cual se vuelve operativo, es uno de los objetivos esenciales de este

proyecto.

El capitulo 5 comprende todo sobre el manejo ambiental que se debe seguir el
cual detalla y establece las acciones que se requieren para prevenir, mitigar,
controlar, compensar y corregir los posibles efectos o impactos ambientales

negativos causados en los desarrollos de un proyecto.

En el capitulo 6 y en el capitulo 7 se presentan los resultados de las pruebas

realizadas al equipo, en este se desarrolla un analisis energético y exergético y
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una hoja de célculo a partir de datos obtenidos en campo, poniendo énfasis en
los requerimientos que el proceso necesita.

El capitulo 8, detalla el analisis econdmico y el analisis financiero, en este se
estudia la factibilidad del proyecto, el costo que genera la construccién, montaje

e implementacion de este tipo de sistema.

Para terminar, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones vy
recomendaciones a las que se lleg6 al culminar el proyecto y la parte final
contiene los anexos dentro de los cuales no esta de por demas mencionar los
planos, tablas de propiedades termodinamicas, manuales de equipos, fotos,

etc.

XXX



XXXI



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

A partir del afno 2002, con el apoyo del Centro de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica del Ejército (CICTE), se han desarrollado pequefias instalaciones
energéticas de tipo experimental para la conversién de fuentes de energias

alternativas como la solar, térmica, fotovoltaica, biomasa.

Estos dispositivos sirvieron para que en el afo 2006, bajo la direccion del Sr. Ing.
Myr. Edgar Pazmifio Decano de la Facultad de Ingenieria Mecanica periodo 2006 -

2007, se dé inicio el laboratorio de Energias Renovables.

En lo referente a equipamiento de laboratorio, en el caso de la biomasa se dispone
de un sistema de combustién y transferencia de energia, el mismo que no se
encuentra operativo debido a la complejidad de sistemas que conforman esta
tecnologia, por lo que en el presente proyecto se pretende analizar cada una de
las partes y piezas para proceder al ensamblaje definitivo y al mismo tiempo
realizar las primeras pruebas experimentales a nivel de laboratorio del modelo de

combustion.



1.2  DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército (CICTE), en los
ultimos anos se han venido realizando varios proyectos de desarrollo tecnoldgico
entre los cuales estuvo la construccidén de un sistema de combustién de biomasa y
transferencia de energia pero no se realizd el montaje e implementacién del
sistema debido a la falta de presupuesto e interés por la complejidad que suponia

el montaje de las partes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL
Realizar el montaje, implementacion y realizar un analisis energético del sistema
de combustién de biomasa residual con capacidad de 250.000 Btu/hr para el

laboratorio de energias renovables del DECEM.

1.3.2 ESPECIFICOS

- Verificar y dar mantenimiento de los elementos del sistema de combustion de
biomasa residual.

- Estudiar el funcionamiento de cada una de las partes que conforman el sistema
de combustion de biomasa residual.

- Realizar el montaje del sistema de combustion de biomasa residual en el
laboratorio de energias renovables.

- Efectuar pruebas y hacer el analisis energético del sistema de combustién una

vez ya instalado en el laboratorio.



1.4 ALCANCE

Realizar la habilitacién, ensamblaje y estudio técnico del sistema de combustion
de biomasa residual, para beneficios académicos del laboratorio de energias
renovables del DECEM.

Con la habilitacion de este sistema de combustion como parte del laboratorio de
energias renovables, se podra realizar un estudio a profundidad de las

propiedades de la biomasa como combustible alternativo.

También se puede hacer una investigacion mas a profundidad con respecto a los
andlisis energéticos y exergéticos para incrementar la eficiencia del equipo y

aplicar estos analisis a diversas maquinas térmicas.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto es de gran interés para el Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecanica debido al gran aporte tecnoldgico e investigativo que este
proyecto representa en el area de energias alternativas, un area que apenas de

empieza a desarrollar dentro de nuestro pais.

El proyecto va a beneficiar en gran medida a los futuros estudiantes de la carreara
de ingenieria mecanica puesto que van a tener a su disposicion un laboratorio de
energias renovables muy completo en el cual podran implementar diversos
proyectos relacionados con desarrollar el potencial de energias renovables en

nuestro medio.

En la actualidad a nivel mundial se estd dando mucha importancia a la
investigacion, desarrollo e implementacion de los sistemas de energias renovables

o alternativas.



La importancia del estudio de esta clase de recursos se debe a que comprenden
fuentes de energia que tienen bajo impacto ambiental, esto quiere decir, que su
uso no genera ningun tipo de contaminacién, como lo hacen la mayoria de

recursos energéticos convencionales que se utilizan actualmente a nivel mundial.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA

2.1.1 ENERGIAS RENOVABLES Y LA BIOMASA

Durante muchos millones de anos, el clima de la tierra se ha mantenido a una
temperatura relativamente estable, lo que ha permitido el desarrollo de la vida. Los
gases invernadero han conservado su equilibrio, fundamentalmente a la accién de
la lluvia y de los arboles, que regulan las cantidades de diéxido de carbono en la

atmosfera.

Sin embargo, en los ultimos 50 afios, las concentraciones de gases invernadero
estan creciendo rapidamente como consecuencia de la accion humana. El uso
generalizado de los combustibles fosiles, el debilitamiento de la capa de ozono y la
destruccidon de las masas forestales y otros factores mas estan favoreciendo al
aumento de la temperatura de la Tierra, provocando cambios abruptos y drasticos

en el clima mundial y haciéndolo cada vez mas impredecible.’

Soluciones de Ingenieria SOLVENTA, S. L., Pags. 1-2. Web: www. solventa.com.es



Por lo tanto, ante este problema los gobiernos mundiales acordaron en el afo
1997 en el protocolo de Cambio Climatico dirigido por la ONU, que marcaron
objetivos legalmente obligatorios para que, durante el periodo de 2008-2012, los
paises industrializados reduzcamos un 5,2 % sobre los niveles de las emisiones
de los principales gases de efecto invernadero que se generaron en el afio 1990, y
cada uno de nosotros podemos contribuir en alcanzar esta meta, utilizando

energias renovables y fomentando el ahorro energético.

2.1.2 METODOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

La biomasa comprende una amplisima gama de materiales organicos que son
incorporados y transformados por el reino animal, incluido el hombre. EI hombre,
ademas, la transforma por procedimientos artificiales para obtener bienes de

consumo. 2

Figura 2.1 Métodos de conversion

Existen dos métodos de conversion de la biomasa en energia:
- Termoquimicos

- Biologicos

2 Soluciones de Ingenieria SOLVENTA, S. L., Pags. 10-12. Web: www. solventa.com.es



a) METODOS TERMOQUIMICOS

Estos métodos son los que se basan en la utilizaciéon del calor como fuente de
transformacion de la biomasa, dentro de este método hay dos clases, la de

combustion y la de la pirolisis.

La combustion: Es la oxidacién completa de la biomasa por el oxigeno del aire,
libera agua y gas carbdnico, y puede servir para la calefaccion doméstica y para la

produccién de calor industrial.

La pirdlisis: Es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno,
a unos 500 °C, se utiliza para producir carbon vegetal.

También la pirolisis lleva a la liberacion de un gas pobre, mezcla de mondxido,
dioxido de carbono, de hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas de débil
poder calorifico, sirve para accionar motores diesel, para producir electricidad, o

para mover vehiculos.

Una variante de la pirdlisis, la pirdlisis flash, llega a 1000°C en menos de un
segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa. De
todas formas, la gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacion parcial

de los productos no gaseosos de la pirdlisis.

Las instalaciones en las que se realizan la pirdlisis y la gasificacion de la biomasa

reciben el nombre de gasdgenos.

b) METODOS BIOLOGICOS

Estos métodos son los que utilizan la fermentacion, dentro de este método hay

dos clases, la fermentacion alcohdlica y la fermentacién metanica.

La fermentacion alcohdlica: Es una técnica empleada desde tiempos antiguos

con los azucares que también pude utilizarse con la celulosa y el almidon.



La destilacion, que permite obtener alcohol etilico practicamente anhidrido, es una
operaciéon muy costosa en energia. En estas condiciones, la transformacion lie la
biomasa en etanol y después la utilizacion de este alcohol en motores de

explosioén, tienen un balance energético global dudoso.

La fermentacibn metanica: es la digestion anaerobia de la biomasa por
bacterias. Es idonea para la transformacion de la biomasa humeda (mas del 75 %
de humedad relativa).En los fermentadores, o digestores, la celulosa es
esencialmente la sustancia que se degrada en un gas, que contiene alrededor de
60 % de metano y 40 % de gas carbonico. El problema principal consiste en la
necesidad de calentar el equipo, para mantenerlo a la temperatura 6ptima de
30-35°C. No obstante, el empleo de digestores es un camino prometedor hacia la
autonomia energética de las explotaciones agricolas, por recuperacion de las
deyecciones y camas del ganado. Ademas, es una técnica de gran interés para los

paises en vias de desarrollo.

2.1.3 BIOMASA COMO RECURSO ENERGETICO Y SUS APLICACIONES

Se le llama biomasa al combustible energético q se obtiene directa o
indirectamente de los recursos bioldgicos. La energia de la biomasa procede de la
madera, residuos agricolas y estiércol, continua siendo la fuente de energia

principal en los paises en desarrollo.

Cuando la materia viva se descompone, la energia contenida en ella se libera,
esto ocurre mediante el metabolismo de los alimentos, la descomposicion de la
materia viva o la combustion de la lefia. Por tanto, podemos decir, que el conjunto
de materia viva que existe en un momento dado, o biomasa, es un gran depdsito
energético temporal, cuya magnitud esta mantenida a base de un constante flujo

de captacion y liberacion.
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Figura 2.2 Biomasa y aplicaciones

Como es de esperar de la variedad de productos resultantes de la biomasa las

aplicaciones posibles son también numerosas.>

a) BIOCOMBUSTIBLES

La produccion de biocombustibles tales como el etanol y el biodiesel tiene el
potencial de sustituir cantidades significativas de combustibles fosiles en varias
aplicaciones de transporte. El uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado que

los biocombustibles son técnicamente factibles en gran escala.

La producciéon de biocombustibles en los EE.UU. y Europa (etanol y biodiesel) esta
aumentando, siendo la mayoria de los productos utilizados en combustible mezcla,
por ejemplo E20 esta compuesto por 20% de etanol y 80% de gasolina y se ha
descubierto que es eficaz en la mayoria de los motores de ignicion sin ninguna

modificacion.

Actualmente la produccion de biocombustibles es apoyada con incentivos del
gobierno, pero en el futuro, con el crecimiento de los sembrados dedicados a la
bioenergia, y las economias de la escala, las reducciones de costos pueden hacer

competitivos a los biocombustibles.

3 Biomasa Textos Cientificos.mht



b) PRODUCCION ELECTRICA

La electricidad puede ser generada a partir de un numero de fuentes de biomasa y

al ser una forma de energia renovable se la puede clasificar como "energia verde".

La produccion de electricidad a partir de fuentes renovables de biomasa no
contribuye al efecto invernadero ya que el didxido de carbono liberado por la
biomasa cuando es quemado, (directa o indirectamente después de que se
produzca un biocombustibles) es igual al didxido de carbono absorbido por el

material de la biomasa durante su crecimiento.

c) CALORY VAPOR

La combustién de la biomasa o de biogas puede utilizarse para generar calor y
vapor. El calor puede ser el producto principal, en usos tales como calefaccién de
hogares y cocinar, o puede ser un subproducto de la produccion eléctrica en

centrales combinadas de calor y energia.

El vapor generado por la biomasa puede utilizarse para accionar turbinas de vapor
para la produccion eléctrica, utilizarse como calor de proceso en una fabrica o

planta de procesamiento, o utilizarse para mantener un flujo de agua caliente.

d) GAS COMBUSTIBLE

Los biogases producidos de la digestion o de la pirdlisis anaerobia tienen un
numero de aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustidn interna
para accionar turbinas para la produccién eléctrica, puede utilizarse para producir
calor para necesidades comerciales y domeésticas, y en vehiculos especialmente

modificados como un combustible.
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2.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIOMASA
a) VENTAJAS

Ayuda a la economia de los sectores rurales®, es decir que la biomasa se basa de
los residuos organicos vegetales que se trabajan en los sectores rurales.
Es abundante, a diferencia de otras energias, la biomasa es abundante y puede

ser muy aprovechada.

Beneficios ambientales, es muy buena para el medio ambiente ya que esta
energia es renovable y no proporciona contaminaciones al ecosistema.
Prometedora, se la ve con un gran futuro ya que como mencionamos antes arriba,

esta energia es abundante y a la vez no es contaminante.

Puede solucionar:

- acumulacién de los desechos
- contaminacion por combustion incontrolada
- eliminar focos infecciosos y liberar olores desagradables que provocan los

excrementos de los animales

b) DESVENTAJAS

La utilizacién energética de la biomasa presenta, debido a sus caracteristicas,

pequefios inconvenientes con relacion a los combustibles fosiles:

- La biomasa posee menor densidad energética, o lo que es lo mismo, para
conseguir la misma cantidad de energia es necesario utilizar mas cantidad de
recurso. Esto hace que los sistemas de almacenamiento sean, en general,

mayores.

4 Lépez Dario D., Energia de biomasa, Pags. 8-9
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- Los sistemas de alimentacion de combustible y eliminacion de cenizas son mas
complejos y requieren unos mayores costos de operaciéon y mantenimiento
(respecto a las que usan un combustible fosil liquido o gaseoso). No obstante,
cada vez existen en el mercado sistemas mas automatizados que van

minimizando este inconveniente.

Muchos de estos recursos tienen elevados contenidos de humedad, lo que hace
que en determinadas aplicaciones puede ser necesario un proceso previo de

secado.

2.2 ANALISIS DE MODELOS DE COMBUSTION

2.2.1 NATURALEZA DEL TEMA

El proceso de combustién® es probablemente, de todos los procesos quimicos, el
mas importante, puesto que en él se basa la civilizacién actual. La diferencia
fundamental entre el hombre civilizado y el primitivo es el consumo de energia.
Mientras que el hombre primitivo consumia muy poca energia por persona y por
dia (alimentos, lefia), el hombre civilizado consume una enorme cantidad, ya sea
directamente (energia eléctrica, combustible) o indirectamente (plasticos, papel,

comunicaciones, vivienda, vestido).

Los consumos de energia del hombre actual se pueden agrupar en dos formas
basicas: energia eléctrica para la produccion de bienes o servicios (producida
mayoritariamente por combustion de combustibles fésiles) y energia quimica para

el transporte (aprovechada por un proceso de combustion).

Sin embargo, el tema combustion es mucho mas amplio. EI quemado bajo control
de combustibles en calderas de vapor, o para calentar aire, o para procesos
metalurgicos, en motores para producir empuje o potencia, en incineradores para

destruir residuos, son ejemplos de combustion. Pero también es combustion el

5 Ing. Brizuela E. & Ing. Romano S. D., Combustion, Intro.
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quemado fuera de control de materiales combustibles en los casos de explosiones
de gases y polvos (silos), y en incendios de bosques, edificios y combustibles

liquidos derramados (accidentes).

La variedad de combustibles propiamente dichos y de materiales combustibles es

muy amplia donde se puede citar:

- Madera

- Carbédn de leha y de piedra

- Desechos de agricultura

- Nafta, diesel oil, fuel oil, kerosene

- Alcoholes, solventes

- Gas natural, gas licuado de petréleo, gas de agua
- Polvo de cereales, pasto, ramas, lefa

- Materiales celuldsicos

- Polimeros

- Materiales de construccion, muebles

2.2.2 CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES

Los combustibles se clasifican® teniendo en cuenta su estado de agregacion en
sélidos, liquidos y gaseosos. Un ejemplo de combustible sélido es el carbén o la
madera. Un ejemplo de combustible liquido es el gaséleo, y de combustibles

gaseosos, el propano y el gas natural.

Los combustibles fosiles son aquellos que provienen de restos organicos
vegetales y animales y se extraen de la naturaleza. Un ejemplo es el petroleo, que
si bien es un combustible, no se utiliza directamente como tal, sino como

excelente materia prima de muchos combustibles, como el kerosene o las naftas.

6 Ing. Brizuela E. & Ing. Romano S. D., Combustion, Pags. 12-
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2.2.3 CONCEPTOS BASICOS

La combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o con una
mezcla de sustancias que contengan oxigeno. Esta mezcla de sustancias que

contiene oxigeno se denomina comburente. El aire es el comburente mas usual.

Si se supone (caso mas comun) que la combustion se realiza con aire, la reaccion
quimica que se debe plantear es la del proceso por el cual el combustible

reacciona con el aire para formar los productos correspondientes, es decir:

Combustible + Aire = Productos (2.1)

Una forma general de plantear una reaccion quimica es la siguiente:

aA+bB=cC+dD (2.2)

donde las letras escritas en mayusculas indican las sustancias quimicas y las
minusculas indican la cantidad de moles de dichas sustancias. Se denominan
genéricamente reactantes a las sustancias escritas antes del signo igual (Ay B) y
productos a las escritas detras (C y D). Como se indicd anteriormente, la

combustidon es una reaccion de oxidacidon exotérmica.

Esto significa que durante la reaccién se libera calor. La variacion de entalpia que
acompafna a la combustion completa de un mol de un compuesto se denomina
calor de combustion. Este calor de combustidon puede determinarse tanto en forma
experimental como por medio de calculos (teniendo en cuenta las entalpias de los
reactivos y productos). La reacciéon quimica entre el combustible y el oxigeno
origina sustancias gaseosas. Los productos mas comunes son CO; y H,O. A los
productos de una reaccion de combustion se los denomina, en forma genérica,

humos.
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Es importante hacer notar que el combustible s6lo reacciona con el oxigeno del
aire. La composicién del aire es 20.99% de O,, 78.03% de N, 0.94% de Ar
(argdn), 0.03% de CO, y 0.01% de H,. Debido a que ni el Nz ni el Ar reaccionan
durante la combustién, se los suele agrupar considerando que el aire esta formado
por 21% de O, y 79% de N». Por lo tanto, el N, pasara integramente a los humos.
Se puede dar el caso en que el combustible esté formado por una mezcla de
sustancias entre las cuales hay una o mas que no reaccionan con el Oj, por
ejemplo SO,. En este caso, estas sustancias también pasaran en forma completa

a los humos.

Otro caso en que parte de algun reactivo pasa al producto es cuando hay mas aire
del que se necesita para la combustion; el O, que no se utiliza en la reaccién
formara parte de los humos. Se habla entonces de reacciones con exceso de aire.
Por ultimo, es util indicar que los humos pueden contener parte del combustible
que no haya reaccionado y sustancias con un grado de oxidacién incompleto,
como el CO. Cuando el O, que se necesita para la reaccion no es suficiente, se

habla de reacciones con defecto de aire.

En la tabla 2.1 se indican las sustancias mas comunes que se pueden encontrar

en los humos.
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Tabla 2.1 Sustancias que se pueden encontrar en los humos.

Formula ] o )
o Nombre Procedencia principal Otras procedencias
Quimica
o0 Dioxido de Combustion de sustancias Componente no combustible
? Carbono que contiene C. del combustible.
Combustion de sustancias
H,O Vapor de agua . Combustible himedo.
que contiene H,.
o ) Componente no combustible
N, Nitrégeno Aire
del combustible
] Combustion realizada con Un gas combustible puede
O, Oxigeno . L
aire en exceso. tener O, en su composicién.
co Monéxido de Combustion realizada con Un gas combustible puede
Carbono aire en defecto. tener CO en su composicion.
o Combustion realizada con
H, Hidrégeno ]
aire en defecto.
c Carbono Combustion realizada con
(hollin) aire en defecto.
so Dioxido de Presencia de S en el Un gas combustible puede
2 Azufre combustible. tener SO, en su composicion.

2.2.4 PROCESOS DE COMBUSTION

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:
- Combustién completa.

- Combustion incompleta.

- Combustion tedrica o estequiométrica.

- Combustion con exceso de aire.

- Combustién con defecto de aire.
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a) COMBUSTION COMPLETA

Las sustancias combustibles del combustible se queman hasta el maximo grado
posible de oxidacién. En consecuencia, no habra sustancias combustibles en los
humos. En los productos de la combustién se puede encontrar Ny, CO,, H,O y
SOs.

b) COMBUSTION INCOMPLETA

Sucede lo contrario que en la combustion completa. O sea, como el combustible
no se oxida completamente, se forman sustancias que todavia pueden seguir
oxidandose; por ejemplo, CO. Estas sustancias se denominan inquemados. La
presencia de inquemados indica que la combustién se esta realizando en forma
incompleta. Otros inquemados pueden ser Hy, CnHm, H,S y C. Estas sustancias
son los contaminantes mas comunes que escapan a la atmosfera en los gases de

combustion.

c) COMBUSTION TEORICA O ESTEQUIOMETRICA

Es la combustidén que se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente
necesaria para producir la oxidacion total del combustible sin que se produzcan
inquemados. En consecuencia, no se encuentra O, en los humos, ya que dicho O,
se consumié totalmente durante la combustion. Esta combustion se denomina
tedrica porque en la practica siempre se producen inquemados, aunque sea en

muy pequefia proporcion.

d) COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE

Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la
estequiométrica. Esta combustiéon tiende a no producir inquemados. Es tipica la

presencia de O en los humos.
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Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustién incompleta y la
formacion de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de
combustion, reduciendo la temperatura de combustién, la eficiencia y la longitud

de llama.

e) COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE

En esta combustion, el aire disponible es menor que el necesario para que se

produzca la oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados.

2.2.5 ANALISIS DE LA COMBUSTION COMPLETA E INCOMPLETA

a) AIRE

El aire que se usa en las reacciones de combustion es el aire atmosférico, debido
a que ni el Ny ni los gases inertes del aire reaccionan durante la combustién, se
los suele agrupar, y se considera que el aire esta formado por 21% de O,y 79%
de Na. Es decir, que 1 kmol de aire contiene 0.21 kmol de O,y 0.79 kmol de N,. En

consecuencia, para obtener 1 kmol de O, se necesitan 4.762 kmol de aire.

La masa molecular (Wa) promedio de este aire, llamado comunmente aire técnico
simplificado (ATS) es Wa = 28.85 kg/kmol. Por lo tanto, si expresamos las
relaciones anteriores en kg en vez de kmol, estas cantidades seran distintas. Un
kg de aire contiene 0.233 kg de O, y 0.766kg de N,. La cantidad de aire necesaria
para obtener 1 kg de O, es de 4.292kg de aire.

Todos estos datos, que se utilizan en la combustion con ATS, se resumen en la
tabla 2.2.

18



Tabla 2.2 Datos que se utiliza en la combustion

Cantidad de aire Composicion

1 kmol 0.79 Kmol N2 - 0.21 Kmol O
4.762 kmol 3.762 Kmol Nz - 1 Kmol O,
1 Kg 0.767 Kg N2 - 0.233 Kg O,
4.292 Kg 3.292KgN;z - 1Kg O,

En la tabla 2.3 se indican algunas propiedades del ATS, a 0°C y 101325 kPa
(1atm).

Tabla 2.3 Propiedades ATS

Simbolo Valor Unidad
Masa molecular Wy, 28.85 Kg/Kmol
Densidad Pa 1.287 Kg/m®

b) REACCIONES QUIMICAS

Las principales reacciones quimicas que se utilizan para estudiar un proceso de

combustidn, se muestran en la tabla 2.4.

Dichas reacciones corresponden a reacciones completas de sustancias que

pueden pertenecer a un combustible sdlido, liquido o gaseoso.
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Es importante hacer notar que las reacciones fueron planteadas para 1 kmol de

combustible y se ha utilizado oxigeno puro como comburente.

Tabla 2.4 Principales reacciones quimicas en combustion
C +0,=C0,

CO +1/20, = CO,
Hz +1/202 = H,0O
S +0,=S80;
SH2 +3/202 = SOz +Hx0

CiHm +(m/4+n)O2 =nCO2 +m/2 H,O

En la tabla 2.5 se indican las masas moleculares de las principales sustancias que

intervienen en las reacciones de combustion.

Tabla 2.5 Masas moleculares

Componente Masa molecular (Kg/Kmol)
0. 32
Ny 28
H, 2
S 32
C 12
CO 28
CO; 44
SO, 64

CnHnm 12n+m
H.O 18
SH, 34
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c) PRODUCTOS DE COMBUSTION

Casos de combustion técnica

La combustion de hidrocarburos en aire involucra centenares de reacciones
quimicas elementales y decenas de especies quimicas. El calculo de tales
problemas esta fuera del alcance del ingeniero de disefio o de operacion de una
planta térmica, por lo que se plantean casos simplificados de combustion
denominada técnica, basados en el analisis de la reaccion de un solo paso como

en la ecuacion:

1* Combustible + (%A)*Aire — Productos (2.3)

Considerando la riqueza de la mezcla se presentan tres casos:

1. Combustion con exceso de combustible (combustion rica)
2. Combustion estequiométrica

3. Combustion con exceso de aire (combustion pobre)

Los productos de la combustion de los hidrocarburos en aire se denominan
genéricamente humos, y estan constituidos por dioxido de carbono, agua y el
nitrdgeno del aire, comunmente denominado balasto. En los casos de combustion
rica o pobre apareceran también entre los productos de combustidon el combustible

(rica) o el aire (pobre) que haya en exceso.

Estos casos, en los que s6lo aparecen las especies mencionadas, se denominan

de combustiéon completa.
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Como se menciona mas arriba, se forman en la combustion muchas otras
especies, y ocasionalmente algunas de ellas aparecen entre los productos. Estos

son casos de combustion incompleta.

Combustion completa

Para el hidrocarburo de composicién general CnHm escribimos la reaccion de

combustion completa estequiométrica:

C.H. +(n+m/4)0, +3.762N,) = nCO, +%HZO+(n+m/4)3.762N2 (2.4)

Para la combustidon con exceso de combustible:

(n+m/4)

C.H. +(“2’;/4)(o2 1+3.762N,) =;co2 +2”;5 H,0+ 3.762+(1—;)anm;¢>1 (2.5)

Con exceso de aire:

n

CH. +W(OZ+3.762N2):>nC02 +2H20+(n+m/4)(3.762N2+02)(;—1);¢<1 (2.6)

Combustion incompleta

La combustién incompleta puede presentarse en mezclas ricas, pobres o
estequiométricas. En cualquier caso la resolucion del problema puede encararse
con los procedimientos ya vistos de balance de especies atémicas y las leyes de

la estequiométrica.

Se estudiaran dos casos de combustion incompleta que son de aplicacién usual
en la operacién de plantas térmicas: la combustion de Kissel, en la que los
inquemados son el CO y el H2, y la combustion de Ostwald, en la que hay un solo

inquemado, el CO. Para ambos casos se encuentran soluciones graficas que
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permiten una rapida evaluacion de las condiciones globales de la combustion, la
eficiencia de la combustion y la produccién de contaminantes ambientales. Estos
diagramas se pueden utilizar para supervisar una instalacion de combustion. Las
grandes calderas, por ejemplo, poseen instrumentos para analizar los gases de
combustion. Debido a que estos instrumentos reciben los gases frios, el agua
condensa en la pesca de medicion, y el analisis es en base seca. Se mide la
fraccion molar (% en volumen) de O2y de COz2, lo que permite saber rapidamente
si hay inquemados. Con la medicion de temperatura y un abaco o tabla se pueden

hallar las concentraciones de los inquemados.

2.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

2.3.1 DEFINICION

Un intercambiador’ de calor se puede describir de un modo muy elemental como
un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfria una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

Un esquema de intercambiador de calor sumamente primitivo puede ser el

siguiente:

T4y T, = temperaturas de entrada y salida de fluido caliente.

t1 y t, = temperaturas de entrada y salida de fluido frio.

4 Jorge A. Rodriguez, INTRODUCCION A LA TERMODINAMICA CON ALGUNAS APLICACIONESDE INGENIERIA, Cap.
18
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Figura 2.3 Intercambiador de calor

2.3.2 DISPOSICION DE LAS CORRIENTES

En el esquema anterior se tiene una situacién que se a dado en llamar “contra
corriente” o “corrientes opuestas”. En cambio si ambas corrientes tiene el mismo

sentido se trata de “corrientes paralelas” o “equicorrientes”.

CORRIENTES PARALELAS

Figura 2.4 Disposicion de las corrientes

También se presenta una situacién en las que ambas corrientes se cruzan en
angulo recto. En ese caso se habla de “corrientes cruzadas”. Esta disposicion se
da con mayor frecuencia en el intercambio de calor de gases con liquidos, como

se ve a continuacion.
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Liquido //

Figura 2.5 Disposicion de mayor frecuencia

2.3.3 CLASES DE INTERCAMBIADORES

En el intercambiador de calor es uno de los equipos industriales mas frecuentes.
Practicamente no existen industria en la que no se encuentre intercambiador de
calor, debido a que la operacion de enfriamiento o calentamiento es inherente a

todo proceso que maneje energia en cualquier de sus formas.

Existe mucha variacién de disefios en los equipos de intercambio de calor. En
ciertas ramas de la industria se han desarrollado intercambiadores muy
especializados para ciertas aplicaciones puntuales. Tratar todos los tipos seria

imposible, por la cantidad y variedad de ellos que se puede encontrar.

En forma muy general, se los puede clasificar segun el tipo de superficie en:
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Figura 2.6 Intercambiadores de calor

De los mas comunes que se puede encontrar en el area industrial se nombrara y

explicara los siguientes.

a) INTERCAMBIADORES CON TUBOS LISOS

Los intercambiadores mas habituales son, como se dijo, los que usan tubos. Estos
comprenden a los serpentines, intercambiadores de doble tubo y los

intercambiadores de tubo y coraza.

Se va a describir brevemente cada uno de ellos, y a discutir los usos y aplicacion

de cada uno.

Serpentines
Un intercambiador de serpentin es un simple tubo que se dobla en forma helicoidal
y se sumerge en el liquido. Se usa normalmente para tanques y puede operar por

conveccion natural o forzada. Debido a su bajo costo y rapida construccién se
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improvisa facilmente con materiales abundantes en cualquier taller de

mantenimiento. Usualmente se emplea tuberia lisa de % a 2 pulgadas.

Intercambiadores de doble tubo.

El intercambiador de doble tubo es el tipo mas simple que se puede encontrar de
tubos rectos. Basicamente consiste en dos tubos concéntricos, lisos o aleteados.
Normalmente el fluido frio se coloca en el espacio anular, y el fluido calido va en el

interior del tubo interno. La disposicion geométrica es la siguiente:

Caberal de felormo | Wit de tubes
5 {interaiz)
[l (:heyic]

el tarin
Al

Figura 2.7 Intercambiadores de doble tubo

El intercambiador esta formado por varias unidades como las mostradas en el
esquema. Cada una de ellas se llama “horquilla” y se arma con tubo roscado o
bridado comun y corriente. Las uniones también pueden ser soldadas, pero esto

no es habitual pues dificulta el armado y desarmado para su limpieza.

El flujo en este tipo y similares es a contracorriente pura, excepto cuando hay
caudales grandes que desmandan un arreglo en serie-paralelo. El flujo en
contracorriente pura resulta en hasta un 20% mas de intercambio comparado con
el arreglo en equicorrientes de modo que si se manejan corriente pequenas este

equipo es el mejor, y también el mas econémico.
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Intercambiadores de haz de tubos y coraza

Los intercambiadores de tipo haz de tubos y coraza se usan para servicios en los
que se requieren grandes superficies de intercambio, generalmente asociadas a
caudales muchos mayores de los que puede manejar un intercambio de doble
tubo. En efecto, el intercambiador de doble tubo requiere una gran cantidad de
horquillas para manejar servicios como los descriptos, pero a expensas de una
considerable consumo de espacio y con un aumento de la cantidad de uniones

que son puntos débiles porque en ellas la posibilidad de fugas es mayor.

La solucion consiste en ubicar los tubos en un haz, rodeados por un tubo de gran
diametro denominado coraza. De este modo los puntos débiles donde se pueden
producir fugas, en las uniones del extremo de los tubos con la placa, estan
contenidos en la coraza. En cambio en un conjunto de horquillas estos puntos

estan al aire libre.

En la siguiente ilustracion se ve un intercambiador de haz de tubos y coraza.

Placa de tubes
Caberal A "
] * Casco o coraza P Tubos “% Toberas
— E o -; - {l}ll’. cloras
= = . N e e e —xd Muido
h-—!_ Bty e ——— . w — q._t
= —— - e circula
gl S e e por los
#‘:ﬁ i m =
. e I I - . T nhos

terme o e coraza

Figura 2.8 Intercambiadores de haz de tubos y coraza
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Como se puede observar, el fluido que ha de circular en el interior de los tubos
ingresa por el cabezal derecho y se distribuye por los orificios de la placa en el haz
de tubos. El fluido de la coraza, en cambio circula por el exterior del haz de tubos,
siguiente una trayectoria tortuosa por el efecto de las pantallas o tabiques
deflectores. A este intercambiador se lo denomina tipo 1-1 por tener un solo paso
por la coraza y por los tubos. De tener dos pasos por los tubos y uno por la coraza
se llamaria tipo 2-1.

El flujo en la coraza es casi perpendicular al haz de tubos. Las disposiciones del

haz se pueden observar en el siguiente esquema.

ERLRERS e G AU
- 2990 2350 3k
i ’ 2 ; " ® 5

JOC 23 @

i e e -

Figura 2.9 Disposiciones del haz de tubos

Existen tres tipos basicos de intercambiadores de haz de tubos y coraza.
Los tres tipos basicos son:

e TubosenU

e De cabezal fijo

e De cabezal flotante
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b) INTERCAMBIADORES CON SUPERFICIES EXTENDIDAS

Los tubos aleteados se usan porque las aletas aumentan el intercambio de calor

en alrededor de 10 a 15 veces por unidad de longitud.

Las aletas se fabrican de una gran variedad de disefios y formas geométricas. Las
aletas longitudinales se usan en intercambiadores de doble tubo, mientras que las
aletas transversales circulares cortas se usan en intercambiadores de haz de

tubos y coraza.

Esto se debe al hecho de que en los intercambiadores de doble tubo el flujo es
paralelo a los tubos, mientras que en los de haz de tubos y coraza es normal al
banco de tubos. Aletas mas altas se usan en intercambiadores sin coraza o con

flujo normal al eje del banco de tubos.

c) INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO ALETEADOS

Tanto en el caso de intercambiadores de un solo tubo como multi-tubo las aletas
son longitudinales, continuas y rectas. Otros tipos de aletas son poco usadas,
porque la resistencia hidraulica que ofrecen es mayor sin aumento de la eficacia
de intercambio, ademas de ser mas caras. Se usan principalmente en el
calentamiento de liquidos viscosos, en casos en que los liquidos tienen
propiedades de intercambio de calor y de ensuciamiento muy diferentes, y cuando

la temperatura del fluido a calentar no puede exceder un maximo.

Por lo general la disposicidon geométrica de las aletas es en el exterior del tubo

interno, como vemos en el siguiente croquis.
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Figura 2.10 Intercambiadores de doble tubo aleteados

d) INTERCAMBIADORES COMPACTOS DE ESPIRAL

Los intercambiadores compactos mas frecuentes son del tipo espiral. El
intercambiador de placas en espiral se comenzd a usar en Suecia alrededor de
1930 para recuperar calor de efluente contaminado de la industria papelera. En
1965 la empresa que los fabrica fue comprada por el grupo sueco Alfa-Laval que

es el fabricante mas grande en la actualidad, aunque no el Unico.

Encuentra aplicacién en casos en los que los fluidos no ensucian muy poco,
porque su construccién no permite la limpieza mecanica. Para poder acceder al
interior del equipo habria que desarmarlo y volver a soldar, lo que por supuesto
esta fuera de la cuestion y no deberia siquiera pensarse en encarar semejante
tarea. El unico en condiciones de hacerlo es el fabricante. No obstante algunas
marcas producen modelos desarmables en los que se han remplazado las uniones
soldadas por uniones con junta empaquetada. Este tipo de equipo no se puede
someter a presiones elevada, pero permite un acceso mas facil aunque siempre

limitado al interior para efectuar limpieza mecanica.

Tampoco se puede usar cuando algunas de las corrientes son corrosivas, debido

a que no se pueden reemplazar las partes danadas.
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Figura 2.11 Intercambiadores compactos de espiral

El siguiente croquis muestra la estructura de un intercambiador placa espiral de

una conocida marca, con un detalle de la disposicion de las corrientes.

Figura 2.12 Disposiciones de los intercambiadores de calor en espiral.
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2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN DUCTOS

2.4.1 CONDUCCION

La conduccion®, es uno de los tipos de transferencia de calor, se produce por la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia, por la interaccion entre ellas. La energia térmica se
asocia a la energia cinética que poseen las particulas, asi a mayor movilidad de

las mismas, las sustancias presentan una mayor o menos energia térmica.

Las particulas presentan tres movimientos fundamentales, el de traslacion
aleatorio, interno y vibratorio; siendo el primero el mayor responsable de la
transferencia de energia por conduccién. El proceso de transferencia de calor
sucede cuando las particulas con niveles energéticos mas altos, chocan durante
su movimiento aleatorio con otras particulas, durante esta interaccién se produce
la transferencia de energia. Este tipo de transferencia de calor, se presenta de
multiples formas en la vida diaria, como perdidas a través de las paredes de
hornos y calderas, o en el calor que se trasfiere desde la hornilla de una cocina a

los alimentos a través de un sartén.

Para determinar la cantidad de calor transferida mediante este mecanismo, se
puede emplear el modelo matematico de la ley de Fourier. En el caso particular de

la conduccion en una pared plana, se puede emplear la siguiente expresion:

N dT
q',=-k ™ (2.7)

La cantidad de calor que se trasfiere por unidad de area, Q' (W/mz), es la
velocidad del flujo de calor que atraviesa una superficie perpendicular al mismo, y

es proporcional al gradiente de temperatura presente entre las dos superficies de

8 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Cap. Il y I
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la pared. El signo menos que precede a la expresién se debe a que la conduccion

térmica se realiza de una zona de mayor energia a una de menor.

La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad caracteristica de cada

material conocida como conductividad térmica (W/m.k). En el caso de condiciones

de estado estable, el gradiente de temperatura se puede visualizar en la figura.

»

k| &k (3

—p
L

-—-\
.-!r; I‘:

Figura 2.13 Diagrama de gradiente térmico

Expresandose de la siguiente manera:

ar T,-T,
dx L

Relacionando las ecuaciones 2.7 con 2.8, se tiene:

(2.8)

(2.9)
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Donde: k Constante de conductividad térmica en W/m. K; AT Diferencia de
Temperaturas en K; Longitud en m; q”« Calor transferido por unidad de area en
W/m?.

a) Conduccioén Unidimensional de estado estable

Un sistema unidimensional, se entiende como el modelo de transferencia de calor
por conduccién que sucede en un solo eje coordenado, mismo por el cual se
presenta el gradiente de temperatura. Si bien este sistema, se caracteriza por
permitir un analisis muy sencillo de los procesos de transferencia de calor, entrega

resultados muy preciosos para varias aplicaciones de ingenieria.

Pared Plana:

~o.

-~ .L

Figura 2.14 Diagrama de conduccion unidimensional en pared plana

Para determinar la transferencia de calor en una pared plana, se determina un
sistema unidimensional de estado estable en una pared sin generacion interna de
calor, en el cual el flujo de calor sea constante e independiente del espesor de la
pared. Para estas condiciones el primer paso es establecer la distribucion de
temperaturas del sistema aplicando las condiciones de frontera adecuadas,

empleando la siguiente expresion de la ecuacién de calor:
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d dT
&(k&jﬂ) (2.10)

Al suponer constante la conectividad térmica de la pared, integramos dos veces la

expresion anterior, para conseguir la solucion general.
T(x)=C,x+C, (2.11)

Para determinar las constantes de integracion, aplicamos las condiciones de

frontera x=0 y x=L en la solucion general y se obtiene:

Ts,l = C2
T,,=C,L+T,

Obteniendo la siguiente expresidén, que demuestra que la temperatura varia de

forma lineal con x.
X
T(X) = (TS,Z _Ts,l)t-l_Ts,l (2.12)

A partir de este andlisis, determinamos la distribucién de temperaturas y
procedemos a utilizar la ley de Fourier, para determina el calor transferido por

conduccion.

dT kA

o :_kA&:T(Ts,l _Ts,Z) (2.13)

36



El flujo de calor se determina utilizando el valor del area de ka pared normal, asi el

flujo de calor es:

. X k
q", =qK=I(TS,1 ~T,) (2.14)

Analogia Eléctrica de la Conduccion:

Mediante el analisis de la ley de Fourier en sistemas de pared plana, se puede
inferir la relacién entre la difusion de calor y la carga eléctrica. Dado que una
resistencia térmica se asocia con la conduccién de calor, se determina que la

resistencia térmica para la conduccion es:

R :(rs,l_Ts,z):L 215
t,cond qx kA ( . )

Esta expresion se puede relacionar con la resistencia a la conduccion eléctrica

expresada en la Ley de Ohm.

R, = = (2.16)

La analogia entre el flujo de calor y la electricidad, permite ampliar el problema de
la transmision de calor por produccion a sistemas mas complejos, utilizando
conceptos desarrollados en la teoria de circuitos eléctricos. De esta manera se
resuelve problemas de paredes multiples, en paralelo o en disposiciones mas
complejas, al relacionar cada elemento con una resistencia eléctrica y considerar
el analisis, como el de un sistema de circuitos eléctricos, en el cual las resistencias

pueden estar en serie o paralelo.
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En el caso de un sistema de capas multiples, por ejemplo, el flujo de calor es
constante para todo el sistema, flujo que es analogo a la corriente eléctrica (l). Sin

embargo, los gradientes de temperatura entre las capas son distintos.

T ! Mura { A Mure (3} Muro: [}
\\ Ty

" B
T'!
Ry B \Rc Ta

WV W W

Figura 2.15 Diagrama de analogia eléctrica

Dado que el calor es el mismo para todas las secciones, se puede expresar en
funcién de la resistividad térmica de cada seccidn, asi:
1 T2 2 T3 3 T

L

Al considerar un conjunto de n capas en perfecto contacto, el flujo de calor estara

S

!
4

S

dado por la siguiente expresion:

Ti _Ti+1 _ T1 _Tn+1

Oy = (kl_Aj = Zinzl(k;l (2.18)

38




Donde T; es la temperatura superficial de la primera capa; T,.1 temperatura

superficial de la capa n.

Cilindro

En la mayoria de los casos los sistemas que estan compuestos por superficies
circulares, como tubos y esferas, experimentan gradientes de temperatura
solamente en la direccion radial, por esta razén son tratados como sistemas
unidimensionales. De esta manera se puede determinar el calor que se trasmite

por un cilindro aplicando la forma apropiada de la ley de Fourier.

En un cilindro hueco, que se presenta en la figura..., posee dos superficies que
estan expuestas a fluidos de diferentes temperaturas Ts 1y Ts2, respectivamente;

que posee condiciones de estado estacionario, sin generacion interna de calor.

Figura 2.16 Cilindro hueco con conduccion unidimensional

La ley de Fourier en coordenadas cilindricas se expresa de la siguiente manera:

dT

q, =—kA ar (2.19)

Al considerar la geometria del area que realiza la transferencia de calor, la formula
del area normal a la direccién de la transferencia de calor, tenemos
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A =2 (2.20)

r

Asi la expresion de la ley de Fourier, para el flujo de calor es cilindros es:

dT
=—-k(2arL) —
q, ( )dr (2.21)

Expresando la ecuacion 2.21, en términos de integrales con las condiciones de
frontera T(r1)=Ts1 Yy T(r2)=Ts2, podemos obtener la expresion de la distribuciéon de

temperatura en la direccioén radial del cilindro.

Tz Ts.2
9. (dr__ [kaT
2721— Tl r Tsl

Suponemos que le valor de k es constante y procedemos a integrar dos veces,

con la finalidad de obtener la solucién general:
T(r)=C,Inr+C, (2.22)

Aplicamos las condiciones de frontera a la solucién general para obtener las

constantes de integracion:

T,, =C, Inr, +C,
T,,=C, Inr, +C,

Resolvemos para Cq y C,, se sustituye en la soluciéon general para obtener la

expresion de distribucion de temperatura
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Ts,l _Ts,z r
T(r) =—r|n(r—) +T, (2.23)
In(-*) ?
r2

Donde: r; radio interno en m; r, radio externo en m; r radio en m; Ts; temperatura
de la superficie interna en K; Ts, temperatura de la superficie externa en K; T

temperatura en el radio deseado en K.

Utilizando la distribucion de temperaturas expresada en la férmula 2.22, con la ley

de Fourier, obtenemos la expresion para la transferencia de calor en cilindros:

_ 27k (Ts,l B Ts,z )

'”(rf)

ar (2.24)

Donde: L longitud del cilindro en m; g, flujo de calor W.
Analogia eléctrica:

Del estudio de la expresién de la ley de Fourier, se puede establecer que la

resistencia térmica para la conduccion radial esta dado por la siguiente férmula:

In(E)

R —_ 1
cond 24 k (2.25)
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2.4.2 CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion esta compuesta por dos mecanismos, el
primero producto del movimiento molecular aleatorio y el segundo causado por el
movimiento global de los fluidos. El movimiento de un fluido, en presencia de una
gradiente de temperatura, genera transferencia de calor; debido a que las
particulas en el fluido mantienen su movimiento aleatorio, de tal manera que la
transferencia se debe a la superposicion de la energia transportada, por el
movimiento aleatorio y el movimiento del fluido. La velocidad de transferencia de
calor a través de un fluido es mucho mayor por conveccion que por conduccion.
Cuanto mayor es la velocidad del fluido mayor es la velocidad de transferencia de

calor.

El proceso de transferencia de calor por conveccion®, es de gran interés en
sistemas en que se combinan fluidos en movimiento y superficies limitadas, con
diferentes temperaturas. Durante la interaccién entre fluido y una superficie, se
produce una region en el fluido conocida como capa limite de velocidad, en esta la
velocidad del fluido varia desde cero en la superficie a un valor infinito U_.. De la
misma manera, si existe una diferencia de temperatura entre el fluido y la
superficie, se genera en el fluido una capa conocida como capa limite térmica, que
puede tener un tamafo igual o diferente a la capa limite de velocidad,

dependiendo de las condiciones del sistema.

La transferencia de calor por conveccién depende de las propiedades del fluido,
de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades
del flujo se encuentran: la viscosidad dinamica w, la conductividad térmica k, la
densidad p. Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la
conveccion estan la geometria y el grado de aspereza. El tipo de flujo, laminar o
turbulento, también influye en la velocidad de transferencia de calor por

conveccion.

9 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Cap. VI.
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El conocimiento del fenobmeno de capa limite es de vital importancia, para
comprender el proceso de conveccion. En las moléculas del fluido que se
encuentran en contacto con la superficie de forma directa, tiene una velocidad muy
cercana a cero, en este punto se produce una transferencia por el mecanismo de
movimiento aleatorio; a medida que la capa limite se incrementa mientras sigue su
movimiento por la superficie, estas particulas arrastran el calor corriente abajo y

de ahi al resto del fluido.

Capa limite

Wz/_‘;‘/fj}ﬂ’,f//w,ff wf,ﬁﬂj}#‘,ﬁf}fﬂ////},ﬁ?’/ B Periil de velccidades laminar

: = parabdlico tctalmente
I " desarrollado
L — ;.._ . - 1_ . F—
| i
P e e
Longitud de entrada

1 -

\

Capa limite laminar

. Capa limite turbulerta
R % i
Perfil de velocidades turbulento
totalmente desarrollado

/,W/,f;’/ R

Longitudd de entracs

Figura 2.17 Diagrama de capa limite térmica

La transferencia de calor por conveccion se clasifica en base a la manera en que
se produce el movimiento del fluido. La conveccion forzada se produce cuando el
movimiento del fluido es producido por medios externos como bombas y
ventiladores, por el contrario en la conveccion natural el movimiento del fluido se
produce por variaciones de densidades asociadas a los gradientes de
temperatura. La utilizacion de ambos mecanismos, produce la conveccién
combinada, en la cual se potencializa el movimiento natural de los fluidos
mediante elementos externos, con el objeto de lograr una mayor transferencia de

calor.
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La ley de enfriamineto de Newton, ofrece una expresidén que permite establecer el
valor de calor transferido por conveccidén es siemrpe proporcional al gradiente de

temperaturas, y es igual a:
q"'=h(T, -T,) (2.26)

Donde: q” calor transferido por conveccidon en W/m?, T temperatura de la
superficie en K; T oo temperatura del fluido en K; h coeficiente de pelicula de

conveccion W/m? K.

a) Calculo del coeficiente de pelicula de conveccion.

Este coeficiente de conveccion se obtiene a partir del estudio de las condiciones
ce capa limite, considerando las distintas situaciones entre una superficie y un
fluido en movimiento. Para determinar el valor del coeficiente de conveccion, se
utiliza expresiones obtenidas a partir de complejos procesos matematicos,

aplicados a las relaciones entre capa limite de velocidad y de temperatura.

Las expresiones obtenidas emplean las siguientes variables, conocidas como
numeros adimensionales, llamadas de esta manera porque es una practica comun
retirar las dimensionales a las expresiones fisico-matematico que modelan el
mecanismo y agrupan las variables. En conveccion se emplean los siguientes

numeros a dimensionales:

Numero de Nusselt (Nu): Es la relacién que existe entre el calor transferido por
conveccion a través del fluido y el que se transferiria si solo existiese conduccion.
Se considera una capa de fluido de espesor L con sus superficies a diferentes

temperaturas, T1y To.
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Capa .
L i ‘
fluidn Q

Tz

Figura 2.18 Diagrama de capa limite térmica

Calor de conveccion:

Ooony = NAT

Calor de conduccion:
KAT
Qond = L

Dividiendo ambas expresiones se tiene:

Qeoy _ DAT  HL

AT K
L

qcond

_hL
k

Nu

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Donde: Nu numero de Nusselt; L longitud en m; k constante de conductividad

térmica en W/m.k; h coeficiente de pelicula de conveccién en W/m?.K.

En el caso de sistemas compuestos por tubos circulares, se emplea la siguiente

expresion:
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Nu =—= (2.30)

Donde: ¢ diametro de la tuberia en m.

El valor del numero de Nusselt indica la eficiencia de la conveccion, a mayor
numero mayor eficiencia. El numero de Nusselt se emplea en todos los sistemas

de conveccion, tanto en la natural como en la forzada.

a) Numero de Prandtl (Pr): Es la relacion que existe entre la difusividad
molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor
ente el espesor de la capa limite, representando ademas la relacion entre la

capa limite de velocidad y la capa limite térmico:

Difusividad..molecular..de. la..cantidad..de. movimiento v  xCp

Difusividad..molecular..del..calor a k
C
P, :—”k d (2.31)

Donde: Pr numero de Prandtl; u viscosidad dinamica en kg/s.m; k constante de

conductividad térmica en W/m.K; Cp calor especifico a presion constante J/kg.k.

El numero de Prandtl tiene valores que van desde menos de 0.01 para metales
liquidos hasta mas de 1000.000 para aceites pesados, esto significa que la capa
limite térmica es mucho mas gruesa para los metales liquidos y mucho mas
delgada para aceites, en relaciéon con la capa limite de velocidad; los gases
poseen valores cercanos a 1, lo que indica que el calor y la cantidad de
movimiento se trasmiten por el fluido una velocidad similar. Mientras mas gruesa
sea la capa limite térmica con mayor rapidez se difundira el calor en el fluido. Este
valor se emplea en el calculo del coeficiente, tanto en los casos naturales como

forzados de conveccion.
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Numero de Reynolds (Re): Es la relacién que existe entre las fuerzas de inercia y
Is fuerzas viscosas que actuan sobre un elemento de volumen del fluido. Es un

indicativo del tipo de flujo del fluido, ya sea laminar o turbulento.

Fuerzas..de..inercia _ VL _ pVL
Fuerzas.viscosas v 7,

R, = (2.32)

Donde: Re nimero de Reynolds; p densidad en kg/m* L longitud en m;

viscosidad dinamica en kg/s.m; V velocidad del fluido en m/s.

Un valor grande del numero de Reynolds indica régimen turbulento, por el
contrario un numero pequefio indica régimen laminar. El valor de numero de
Reynolds en el cual el régimen se vuelve turbulento, se conoce como numero
critico, tiene un valor de 5x10°. El nimero de Reynolds sélo se utiliza en casos de

conveccion forzada.

b) Método de calculo

El problema basico en conveccion consiste en determinar el valor del coeficiente
de pelicula de conveccion, h. El coeficiente de pelicula se calcula a partir del

numero de Nusselt, dado que:

Nu :&
Kk
Entonces:
he Nu.k
L
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Para encontrar el numero de numero de Nusselt, es necesario determinar que tipo
de conveccion esta ocurriendo, forzada y natural. En conveccion forzada en
numero de Nusselt es funcion del numero de Reynolds y de Prandtl, Nu=f(Re,Pr).
En conveccion natural el numero de Nusselt, es una funcion de los numeros de
Prandtl y Grashof.

El andlisis de la conveccidon esta basado, mayoritariamente e datos
experimentales obtenidos a partir de las llamadas correlaciones, puesto que si
bien existen casos que permiten una resolucion analitica empleando el método

citado, este procedimiento no es practico desde el punto de vista de ingenieria.

2.4.3 RADIACION

Es la energia térmica emitida por un cuerpo, que posee una determinada
temperatura, esta clase de energia se asocia a los cambios que sufre la
configuracion electrénica de los atomos. La energia térmica de radiacion es
trasmitida a partir de ondas electromagnéticas, y a diferencia de la transferencia
de calor por conduccion y conveccidén, no requiere de un medio material para

producirse.

El proceso de transferencia de radiacion, se inicia por la cantidad de energia
térmica que una superficie emite y la velocidad a la que libera energia por unidad
de area. Mediante un desarrollo de la ley de Stefan-Boltzman, Se puede

establecer el calor emitido por una superficie real y esta dado por:
4
E =¢oT, (2.33)

Donde: E potencia emisiva superficial en W/m?, Ts temperatura absoluta en K; &

constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67x10® en W/m2.K*, € emisividad.

10 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pags. 8-10.
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La radiacion incide sobre las superficies que se encuentran proximas a su fuente.
La velocidad con la que una superficie absorbe esta energia se puede expresar

mediante la siguiente expresion:

G =G (2.34)

abs

Donde: G velocidad de incidencia de la radiacion sobre una superficie en W/m?;
Gaps Velocidad de absorcién de radiaciéon por unidad de superficie en W/m?% «

absortividad.

El intercambio de energia producto de la radiacién, se puede encontrar mediante

la siguiente expresion:

Orea = E0A(T, =T,) (2.35)

Donde: qgraq calor transferido por radiacién en W/m?, A area de absorcion en m?, ¢
constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67x10® en W/m?.K*, e emisividad; Ts

temperatura superficial en K; T, temperatura alrededores, distinta a Ts en K.

2.5 EVACUACION DE GASES

2.5.1 EFLUENTES GASEOSOS

a) Control de los efluentes Gaseosos

Una norma'" sancionada por la experiencia es que toda materia prima debe
conocerse a fondo antes de utilizarla, por tanto habra que aplicar este criterio a la
contaminacién, ya que la materia prima que la provoca son los productos de

combustion que, por tanto, se deben conocer perfectamente.

Se vio que uno de los factores o parametros que inciden sobre la contaminacion

gaseosa detectable en un punto cualquiera es la sobre elevacion del penacho de

1 Web: www.textoscientificos.com/residuos
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humos, que a su vez depende de las energias térmicas y cinética que se le
comunique. Por tanto, es preciso determinar la velocidad y temperaturas de los

humos.

Como por otro lado se sabe que en el combustible hay una cierta cantidad de
azufre, como impureza, aunque también la proporcién del mismo es muy variable,
sera preciso determinar las cantidades reales de anhidrido sulfurico y sulfuroso

emitidas.

Aunque la eficacia de los precipitadores electrostaticos y mecanicos utilizados en
la eliminacion de polvo de los gases de combustion es de sobra conocida, también
se sabe que la resistividad y abrasividad de las cenizas volantes es variable, como
consecuencia de las diversas procedencias del carbon que alimenta a la central, el
rendimiento de los precipitadores varia. En consecuencia, otro dato que hay que
determinar en el efluente sera el contenido de polvo de los gases de combustion y

el rendimiento de la precipitacion.

Por ultimo, si la combustion de la caldera no tiene la eficacia deseable, probable
que se alcance un valor de la escala Ringelmann superior a 2, lo que plantea la

necesidad de medir la densidad optica de los humos emitidos.

A continuacion se examinaran los diversos sistemas de control utilizados, en los
que unicamente se estudia el principio fisico en que se basan pues se prescinde

de cualquier tipo concreto de aparato.

El control continuo de la opacidad de los gases de la combustién se efectua de la
forma siguiente: en un tramo recto de la tuberia de conduccion de humos, ver
figura 2.19, se coloca el sistema fotoeléctrico de control, que consta, por una
parte, de un dispositivo de proyeccién luminosa de intensidad constante y, por
otra, y exactamente en frente de esta, el sistema receptor, constituido por una
célula fotoeléctrica que mide la intensidad luminosa recibida y a continuacion la

registra en un dispositivo de control.
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Si se considerase deseable, se puede acoplar a este equipo una unidad de control
remoto y un sistema de alarma calibrado de acuerdo con la legislacion vigente o
bien de tal modo que permita determinar la eficacia de la combustién, pues cuanto

mayor sea la intensidad luminosa tanto mas eficaz sera la combustion.

Dispositive de
. modificacién
de Ia longitud
del haz luminoso

—— ==y, —
I

Proyector

Conducto
de gases

lant
Alarma (CP Soplantes

Unidad de _..E-*El Medidor

control ¥

amplificad or _{Fv-’-l Reglstro

Alimentacién _J._-
de la alarma

PAMMIMY

Alimentacifn

Figura 2.19 Esquema de dispositivo fotoeléctrico de medida de opacidad de los

gases

Por regla general, los sistemas emisor y receptor de estos equipos van provistos
de unos dispositivos que tienen acortar o alargar el recorrido del haz luminoso por
el humo, si ello es preciso. Ademas, para evitar los atascos producidos por la
acumulacion de polvo y hollin en la conduccion del equipo, el aparato dispone de

un aparato de limpieza automatica.

Con estos sistemas de medida el encargado de la caldera esta siempre al

corriente de la marcha de la combustion y, por lo tanto, cuando sea preciso, puede
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adoptar las medidas necesarias para que aquella pueda mantenerse en todo

momento en condiciones optimas de régimen.

Por regla general, aun cuando funcionen bien, las centrales térmicas emiten
humos de opacidad superior a la normal durante periodos cortos de tiempo que se
corresponden con el encendido a partir de la caldera fria hasta alcanzar el minimo

técnico de carga.

b) Determinacion del didoxido de azufre

El método de valoracidn mas usado para este compuesto es el que utiliza iodo
como reactivo. Para ello se prepara una disolucion del elemento de normalidad

adecuada, (generalmente N/100) que se valora convenientemente.

Un pequefio volumen de esta disolucion (10-40 ml) se coloca en un frasco lavador

con placa perforada, adicionandole almidén como indicador.

Se disponen adecuadamente los aparatos medidores de temperatura y presion,
tanto en el conducto efluente, como en el conducto analizador, asi como un

medidor se caudal, segun se indico con anterioridad.

La corriente gaseosa se hace pasar a través de un frasco lavador,
interrumpiéndose la operacion en el momento justo en que la coloracion del

reactivo absorbente desaparece.

Conocida la concentracion de iodo en la disolucién, unos sencillos calculos
permiten determinar cuantitativamente el diéxido de azufre que ha reaccionado en
el frasco lavador. El volumen de corriente gaseosa se corrige si €s necesario en
funcion de la presion y temperatura medidos, y los resultados pueden expresarse

en p.p.m. o bien en porcentaje.
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c) Compuestos de azufre

El azufre es un elemento que se encuentra presente en diversas proporciones en
gran parte de los combustibles. Durante el proceso de combustion se combina con
el oxigeno para formar los correspondientes Oxidos, de os cuales los mas

importantes son el diéxido y el trioxido.

Las cantidades de estos compuestos que se vierten a la atmédsfera son

extraordinariamente elevadas, alcanzando cifras de millones de toneladas al ano.

A temperatura ambiente, el dioxido de azufre es un gas que condensa con
facilidad. Es incoloro, de olor picante e irritante y mas pesado que el aire,
poseyendo un elevado poder de corrosion. Quimicamente puede actuar como
oxidaste (por ejemplo frente al sulfuro de hidrogeno), o como reductor (con los

halégenos).

El trioxido de azufre es un liquido incoloro de elevada afinidad por el agua, con la
que forma acido sulfurico, y de propiedades oxidasteis. La aparicion de este

compuesto en la atmosfera se puede deber a tres causas:

- Oxidacion directa del SO»
- Okxidacion catalitica del SO,

- Descomposicion de los sulfatos presentes en los combustibles

De las tres formas posibles, parece ser la segunda la que interviene en mayor
escala, actuando como catalizadores diversos compuestos metalicos existentes en

las porciones inorganicas de los combustibles.

La concentracion de didxido de azufre en la atmdsfera presenta variaciones
tipicamente estacionales debido al mayor empleo de combustibles las épocas frias

del invierno.
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2.5.2 EFECTO SOBRE LAS PLANTAS

La contaminacion atmosférica afecta a los vegetales de diferentes maneras. A
grandes rasgos los dafios ocasionados pueden agruparse en los tres siguientes

grupos:

- Afecciones de los tejidos de las hojas con necrosis parciales.
- Clorosis y otros cambios de color.

- Alteraciones en el crecimiento.

Estas afecciones obedecen a dos causas diferentes:

- Penetracion directa de los contaminantes en los vegetales a través de los
estomas de las hojas

- Deposicion sobre las diferentes partes de la planta, influyendo la fotosintesis.

Las afecciones en los tejidos de las hojas provocan la plasmdlisis de las células
vegetales que puede ser parcial si el causante es el nitrato de peracetilio (PAN) o
el ozono, o total en los compuestos fluorados y del diéxido de azufre. Las hojas
afectadas presentan primeramente un suave aspecto de estar empapadas en

agua y algunas magulladuras pequefas.

La clorolisis es la perdida de clorofila, pigmento natural de las plantas, y puede se
comparada con la anemia de los animales. La desaparicién de la clorofila da lugar
a nuevos colores a partir de otros pigmentos presentes. Por regla general, la
coloracion es caracteristica del contaminante que esta causando el fendmeno. Asi,
por ejemplo, una coloracion blanquecina es producida por el diéxido de azufre y

una marron por el fluor.

Logicamente, las afecciones de las hojas de los vegetales, donde se produce la
transformacion de numerosas sustancias inorganicas en otras nutritivas para la

planta, puede afectar seriamente el crecimiento de ella.
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En la practica, han sido observadas numerosas deficiencias con ciertas plantas
situadas en ambientes muy contaminados, tales como, perdida precoz de las
hojas, disminucion del tamafio del fruto, crecimiento inferior al normal y prematuro

envejecimiento general.

El crecimiento de la planta, concretamente, se ve seriamente afectado por la
contaminacién atmosférica, pues esta tiene una influencia muy fuerte sobre la
auxina, hormona vegetal muy importante en la regulacién de la evolucién general
de la planta, y cuya accion es afectada por cantidades de contaminantes

sumamente débiles.

a) Dioxido de azufre

Las lesiones que produce en las plantas son normalmente de origen local. Las
células admiten cierta concentracion maxima del compuesto, que cuando es

superada provoca el fin de su actividad y la muerte posterior.

Esta toxicidad se atribuye generalmente a las propiedades reductoras del diéxido,
y la coloracidon caracteristica que comunica a las zonas afectadas es de tonos

amarillentos y rojizos.

La sensibilidad de las diferentes plantas a este contaminante es muy variedad.
Experimentalmente ha podido ser determinada la resistencia relativa de

numerosas especies y que se atribuye a la alfalfa el valor unidad.

2.6 RESIDUOS SOLIDOS

2.6.1 RESIDUOS SOLIDOS Y CLASIFICACION

Material que no representa una utilidad o un valor econémico para el duefio, el
duefo se convierte por ende en generador de residuos. Desde el punto de vista

legislativo lo mas complicado respecto a la gestion de residuos, es que se trata
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intrinsecamente de un término subjetivo, que depende del punto de vista de los

actores involucrados (esencialmente generador y fiscalizador).

El residuo se puede clasificar de varias formas, tanto por estado, origen o

caracteristica.

a) CLASIFICACION POR EL ESTADO

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre.
Existe por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista sdlidos,
liquidos y gaseosos, es importante notar que el alcance real de esta clasificacion
puede fijarse en términos puramente descriptivos o, como es realizado en la
practica, segun la forma de manejo asociado : por ejemplo un tambor con aceite
usado y que es considerado residuo, es intrinsecamente un liquido, pero su
manejo va a ser como un solido pues es transportado en camiones y no por un

sistema de conduccion hidraulica.

En general un residuo también puede ser caracterizado por sus caracteristicas de

composicion y generacion.

b) CLASIFICACION POR EL ORIGEN

Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente es una

clasificacion sectorial.

Esta definicion no tiene en la practica limites en cuanto al nivel de detalle en que

se puede llegar en ella.

c) TIPOS DE RESIDUOS MAS IMPORTANTES

Residuos municipales:
La generacion de residuos municipales varia en funcion de factores culturales

asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnolégico y
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estandares de calidad de vida de la poblacién. En la década de los 60, la
generacion de residuos domiciliarios alcanzaba los 0,2 a 0,5 Kg/habitante/dia; hoy

en cambio, esta cifra se situa entre los 0,8 y 1,4 Kg/habitante/dia.

Los sectores de mas altos ingresos generan mayores volumenes per capita de los
residuos, y estos residuos tienen un mayor valor incorporado que los provenientes

de sectores mas pobres de la poblacion.

Residuos industriales:

La cantidad de residuos que genera una industria es funcién de la tecnologia del
proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios,
propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleadas, combustibles

utilizados y los envases y embalajes del proceso.

Residuos mineros:

Los residuos mineros incluyen los materiales que son removidos para ganar
acceso a los minerales y todos los residuos provenientes de los procesos mineros,
en el mundo las estadisticas de produccién son bastante limitadas. Actualmente la
industria del cobre se encuentra empenada en la implementacién de un manejo
apropiado de estos residuos, por lo cual se espera en un futuro proximo contar con

estadisticas apropiadas.

Residuos hospitalarios:

Actualmente el manejo de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado, al no
existir un reglamento claro al respecto. El manejo de estos residuos es realizado a
nivel de generador y no bajo un sistema descentralizado. A nivel de hospital los

residuos son generalmente esterilizados.

Segun el Integrated Waste Management Board de California USA se entiende por
residuo medico como aquel que esta compuesto por residuos que es generado

como resultado de:
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a) Tratamiento, diagnostico o inmunizacion de humanos o animales
b) Investigacién conducente a la produccién o prueba de preparaciones medicas

hechas de organismos vivos y sus productos

2.6.2 SISTEMA DE MANEJO DE RESIDUOS

Es el conjunto de procedimientos y politicas que conforman el sistema de manejo
de los residuos solidos. La meta es realizar una gestion que sea ambiental y
economicamente adecuada.

Basicamente el sistema de manejo de los residuos se compone de cuatro sub

sistemas:

a) Generacion: Cualquier persona u organizacidbn cuya accion cause la
transformacion de un material en un residuo. Una organizacion usualmente se
vuelve generadora cuando su proceso genera un residuo, o cuando lo derrama o

cuando no utiliza mas un material.

b) Transporte: Es aquel que lleva el residuo. El transportista puede transformarse
en generador si el vehiculo que transporta derrama su carga, o si cruza los limites
internacionales (en el caso de residuos peligrosos), o si acumula lodos u otros

residuos del material transportado.

c) Tratamiento y disposicion: El tratamiento incluye la seleccién y aplicacion de
tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos o
de sus constituyentes. Respecto a la disposicion la alternativa comunmente mas

utilizada es el relleno sanitario.

d) Control y supervision: Este sub sistema se relaciona fundamentalmente con

el control efectivo de los otros tres sub sistemas.
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2.6.3 COMPOSICION DE RESIDUOS

Basicamente trata de identificar en una base masica o volumétrica los distintos

componentes de los residuos.

Usualmente los valores de composicion de residuos solidos municipales o
domésticos se describen en términos de porcentaje en masa, también usualmente
en base humeda y contenidos items como materia organica, papales y cartones,

escombros, plasticos, textiles, metales, vidrios, huesos, etc.

La utilidad de conocer la composicion de residuos sirve para una serie de fines,
entre los que se pueden destacar estudios de factibilidad de reciclaje, factibilidad
de tratamiento, investigacion, identificacion de residuos, estudio de politicas de

gestion de manejo.

Es necesario distinguir claramente en que etapa de la gestidon de residuos
corresponden los valores de composicion. Los factores de que depende la
composicion de los residuos son relativamente similares a los que definen el nivel

de generacion de los mismos.

Un estudio presentado en 1995 dentro del contexto de la presentacion de politica
para el manejo de los residuos solidos domiciliarios (CONAMA), realizado en lo

Errazuriz presenta la siguiente tabla 2.6 de valores de composicién:
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Tabla 2.6 Valores de composicion de residuos

Medio Medio )

Valor Alto . Bajo

) Alto Bajo
Componente Promedio (20,5%) (13,7%)
(34,1%) | (31,6%)
% % %
% %

Materia Orgénica 49.3 48.8 41.8 54.7 56.4

Papeles y cartones 18.8 20.4 22.0 17.0 12.9
Escoria, cenizas y lozas 6.0 4.9 5.8 6.1 7.6
Plasticos 10.2 121 11.5 8.6 8.1
Textiles 4.3 2.3 5.5 3.5 6.0
Metales 2.3 24 2.5 2.1 1.8
Vidrios 1.6 25 1.7 1.3 1.0
Huesos 0.5 0.5 0.4 0.6 04
Otros 6.9 6.1 8.7 6.1 5.8
PPC (Kg/hab/dia) 0.77 1.07 0.85 0.65 0.57

2.6.4 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS

Humedad

Es una caracteristica importante para los procesos a que puede ser sometida la
basura. Se determina generalmente de la siguiente forma: Tomar una muestra
representativa, de 1 a 2 Kg, se calienta a 80°C durante 24 horas, se pesa y se
expresa en base seca o humeda en la tabla 2.7.

Peso, .., — Peso..
Humedad — eSOlnmal eSOFmaI .100

Peso.

incial

Se expresa en porcentaje
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Si el denominador es Pesoinicial, S€ habla de humedad en base humeda

Si el denominador es Pesogina, Se habla de humedad en base seca

Densidad
La densidad de los sélidos rellenados depende de su constitucion y humedad, por
que este valor se debe medir para tener un valor mas real. Se deben distinguir

valores en distintas etapas del manejo.

Densidad suelta: Generalmente se asocia con la densidad en el origen. Depende

de la composicién de los residuos. En Chile flucttia entre 0.2 a 0.4 Kg/l o Ton/m®.

Densidad transporte: Depende de si el camidén es compactador o no y del tipo de

residuos transportados. El valor tipico es del orden de 0.6 Kg/I.

Densidad residuo dispuesto en relleno: Se debe distinguir entre la densidad recién
dispuesta la basura y la densidad después de asentado y estabilizado el sitio. En
Chile la densidad recién dispuesta fluctua entre 0.5 a 0.7 Kg/l y la densidad de la

basura estabilizada fluctua entre 0.7 a 0.9 Kg/|
Poder calorifico

Se define como la cantidad de calor que puede entregar un cuerpo. Se debe
diferenciar entre poder calorifico inferior y superior. EI Poder Calorifico Superior
(PCS) no considera correccion por humedad y el inferior (PCl) en cambio si. Se
mide en unidades de energia por masa, [cal/gr], [Kcal/kg], [BTU/Ib]. Se mide

utilizando un calorimetro.

También se puede conocer a través de un calculo tedrico, el cual busca en la
bibliografia valores tipicos de PC por componentes y se combina con el

conocimiento de la composicion de los residuos en la tabla 2.8.

PC =n,PC, +N,PC, +..oovvvveeee.. +n,PC
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En donde

ni=Porcentaje en peso del componente

PCi=Poder calorifico de i

Ejemplo: PC plasticos es de 9000 (cal/gr), madera 5000-6000 (cal/gr)

Esta tabla 2.7 presenta un resumen de valores de caracterizacion fisica de los
residuos tomada de diferentes estudios y memorias de tesis:

Tabla 2.7 Resumen de valores de caracterizacion

) Comunade Provincia de ]
Caracteristicas ) ] USA Argentina
Santiago Quillota

Humedad (%) 66.0 50.7 30.1 51.4

Solidos volatiles
93.94 80.0 84.77 80.0

(%)

Cenizas (%) 6.06 20.0 15.23 20.0
PCS (cal/gr) 1820 3306 4020 3966
Carbono (%) - 40.60 43.19 48.6
Nitrogeno (%) - 1.16 1.14 1.50

Densidad suelta
3 0.216 0.260 - 0.250

(ton/m~)

2.6.5 RECICLAJE DE LOS RESIDUOS

El mundo entero moderno se enfrenta a un problema cada vez mas importante y
grave: como deshacerse del volumen creciente de los residuos que genera.

La mayoria de los residuos terminan convirtiéndose en basura cuyo destino final
es el vertedero o los rellenos sanitarios. Los vertederos y rellenos sanitarios son
cada vez mas escasos y plantean una serie de desventajas y problemas. En ello el
reciclaje se convierte en una buena alternativa, ya que reduce los residuos, ahorra

energia y protege el medio ambiente.
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La meta de cualquier proceso se reciclaje es el uso o re uso de materiales
provenientes de residuos De importancia en el proceso de reciclaje es que el
procedimiento comienza con una separacion. Desde un punto de vista de
eficiencia del rendimiento de estos sistemas de separacion favorece que se haga

una separacion en el origen.

Existen tres actividades principales en el proceso del reciclaje:

Recoleccion: Se deben de juntar cantidades considerables de materiales
reciclables, separar elementos contaminantes o no reciclables y clasificar los

materiales de acuerdo a su tipo especifico.

Manufactura: los materiales clasificados se utilizan como nuevos productos o

como materias primas para algun proceso.
Consumo: Los materiales de desperdicio deben ser consumidos. Los

compradores deben demandar productos con el mayor porcentaje de materiales

reciclados en ellos. Sin demanda, el proceso de reciclaje se detiene.
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CAPITULO 3

LEVANTAMIENTO TECNICO

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para la elaboracion del dimensionamiento del sistema se inicid con la realizacion

de una lista de los componentes que forman el sistema de combustion de biomasa

residual los cuales se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Lista de elementos del sistema de combustion de biomasa residual.

No ELEMENTO CANTIDAD
1 Tolva de carga 1
2 Tornillo sin fin 1
3 Canal del tornillo sin fin 1
4 Base 1
5 Motor reductor 1
6 Rodamiento 2
7 Base camara de combustion 1
8 Camara de combustién 1
9 Parrilla 1
10 Tapa aislamiento térmico camara de combustion 4
11 Ladrillos refractarios 30
12 Ventilador 1 1
13 Intercambiador de calor tubos acero al carbono 1
14 Intercambiador de calor tubos acero inoxidable 1
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Tabla 3.1 Continuacion...

No ELEMENTO CANTIDAD
15 Intercambiador de calor tubos de cobre 1
16 Separador intercambiador de calor 2
17 Ducto rotacion de aire 2
18 Tapa aislamiento térmico ducto rotacion de aire 2
19 Tapa aislamiento térmico intercambiadores de calor 2
20 Ducto entrada de aire 1
21 Ducto salida de aire 1
22 Ventilador 2 1
23 Soporte ventilador 1 1
24 Chimenea 1
25 Ducto de escape 1

Se levantaron planos de cada una de las partes que conforman el sistema
exceptuando los elementos que se encuentran normalizados como rodamientos,

pernos, arandelas, tuercas, motor eléctrico, ventiladores, lana de vidrio.

Los elementos de los cuales se hizo el levantamiento de planos se especifican en

la tabla 3.2 y en el anexo H (planos).

Tabla 3.2 Lista de elementos para el levantamiento de planos

# ELEMENTO CODIGO
1 |Tolva de carga ER-TC

2 | Tornillo sin fin ER-TSF

3 | Canal del tornillo sin fin ER-CTSF
4 |Base ER-B

5 |Base camara de combustién ER-BCC

6 |Camara de combustion ER-CC

7 |Parrilla ER-P

8 |Tapa aislamiento térmico camara de combustion ER-TACC
9 |Intercambiador de calor tubos acero al carbono ER-ICTAC
10 |Intercambiador de calor tubos acero inoxidable ER-ICTAI
11 |Intercambiador de calor tubos de cobre ER-ICTC
12 | Separador intercambiador de calor ER-SIC

13 | Ducto rotacion de aire ER-DRA
14 | Tapa aislamiento térmico ducto rotacioén de aire ER-TADRA




Tabla 3.2 Continuacion...

15 | Tapa aislamiento térmico intercambiadores de calor |ER-TAIC
16 |Ducto entrada de aire ER-DEA
17 | Ducto salida de aire ER-DSA
18 | Soporte ventilador 1 ER-SV
19 |Chimenea ER-CH

Para la obtencion correcta de las longitudes de los diferentes elementos del

sistema se usaron los equipos especificados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Equipos de medicion

. Apreciacion

Equipo Marca Mm
Flexémetro American Builder 1
Pie de Rey Mitutoyo 0.1
Micrémetro de Interiores | Mitutoyo 0.01
Galgas s/n 0.01

3.2 MATERIALES E INSUMOS

Durante el transcurso de la verificacion de los estados actuales de las diferentes
partes que componen el equipo de combustion de biomasa residual se realizé una
lista de materiales e insumos, donde se consideraron aspectos como descripcion

de elementos y cantidad.

A continuacion se presenta la lista de materiales con los que se construyeron los

elementos del equipo en las tablas 3.4 y 3.5.
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Tabla 3.4 Lista de materiales del sistema por elementos

Base Camara de Combustion

Material Cantidad Unidad
Tubo Cuadrado 7x7 e = 5mm 15,26 M
Plancha de acero e = 2mm 3,32 m2
Camara de Combustion

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 6x6 € = 5 mm 8,88 M
Plancha de acero e = 5 mm 1,24 m2
Ladrillo refractario 30 u
Masilla refractaria 5 Kg

Tapas de Aislamiento Térmico Camara de Combustién

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 20,35 M
Plancha de aceroe = 1 mm 5,16 m2
Tornillo Sin Fin

Material Cantidad Unidad
Eje de acero [| =90 mm 1,83 M
Plancha de acero e = 5 mm 0,184 m2
Canal Tornillo Sin Fin

Material Cantidad Unidad
Plancha de acero e = 10 mm 0,762 m2
Plancha de acero e = 3 mm 0,14 m2
Acero e =20 mm 0,03 m2
Base

Material Cantidad Unidad
Tubo Cuadrado 7x7 e =5 mm 7,64 M
Perfilen L 6x6 € = 5 mm 2,61 M
Plancha de acero e = 2 mm 0,52 m2
Aceroe =15 mm 0,03 m2
Acero e =5 mm 0,12 m2

Intercambiador de Calor de Tubos de Acero al Carbono

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 8,44 M
Plancha de acero e =2 mm 1,29 m2
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Tabla 3.4 Continuacion...

Tubo de Acero al Carbono

| 114,83 | M

Intercambiador de Calor de Tubos de Acero Inoxidable

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 8,44 M
Plancha de acero e =2 mm 1,29 m2
Tubo de Acero Inoxidable 114,83 M
Intercambiador de Calor de Tubos de Cobre

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 8,44 M
Plancha de acero e =2 mm 1,29 m2
Tubo de Cobre 114,83 M
Tolva de Carga

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e = 3 mm 3,1 m2
Ducto de Entrada de Aire

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e =2 mm 1,54 m2
Ducto de Salida de Aire

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e = 2 mm 1,272 m2
Soporte Ventilador

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e = 3 mm 1,04 m2
Ductos de Rotaciéon de Aire

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e = 2 mm 4,54 m2

Tapas de Aislamiento Térmico Intercambiadores de Calor

Material Cantidad Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 10,12 M
Plancha de acero e =1 mm 2,98 m2
Tapas de Aislamiento Térmico Ductos de Rotacién de Aire

Material Cantidad Unidad
Plancha de Acero e = 1 mm 5,34 m2
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Tabla 3.4 Continuacion...

Chimenea

Material Cantidad| Unidad
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 10,3 M
Plancha de Acero e =2 mm 1,41 m2

Tabla 3.5 Lista general de materiales del sistema

Tabla General de Materiales
Material Cantidad Unidad
Tubo Cuadrado 7x7 e = 5mm 22,9 M
Plancha de acero e = 2mm 16,472 m2
Perfilen L 6x6 € = 5 mm 11,49 M
Plancha de acero e =5 mm 1,43 m2
Ladrillo refractario 30 u
Masilla refractaria 5 Kg
Perfilen L 4x4 e = 2 mm 66,09 M
Plancha de aceroe =1 mm 13,48 m2
Eje de acero [ | =90 mm 1,83 M
Plancha de acero e = 10 mm 0,762 m2
Plancha de acero e =3 mm 4,28 m2
Acero e = 20 mm 0,03 m2
Acero e =15 mm 0,03 m2
Acero e =5 mm 0,12 m2
Tubo de Acero al Carbono 114,83 M
Tubo de Acero Inoxidable 114,83 M
Tubo de Cobre 114,83 M
Rodamiento de Piso 1 U
Rodamiento de Pared 1 U
Ventilador 1 1 U
Ventilador 2 1 U




Tabla 3.6 Lista General de Insumos

Tabla de Insumos
Insumo Cantidad | Unidad
Masilla Refractaria 15 kg
Perno M8 x 25 108 u
Perno M8 x 50 35 u
Perno M12 x 70 6 u
Perno M16 x 40 4 u
Perno M18 x 100 12 u
Tuerca M8 36 u
Tuerca M12 6 u
Tuerca M16 4 u
Tuerca M18 12 u
Arandelas 50 u
Silicona de Alta Temperatura 4 u
Pernos Autoajustables 12 u

3.3 ANALISIS DE PARTES Y PIEZAS

Se procedid a realizar fichas de analisis para todos los elementos del sistema de
combustion de biomasa, donde se hace un estudio del estado en el que se
encontraban los componentes, previo al presente trabajo y una descripcion de su
estado después de haber hecho un trabajo de recuperaciéon y mantenimiento de

los mismos.

Las fichas de analisis, donde se detalla toda la informacién correspondiente se

encuentran en el anexo A.
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3.4 EVALUACION DE SUBSISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE

ENERGIA

Una de las multiples alternativas de calentamiento de aire mas eficientes para la
industria es el sistema de intercambiadores de calor de multiples pasos, el cual

permite una mejor transferencia de calor.

En ingenieria existe una gran variedad de sistemas, los cuales estan conformados

por sub-sistemas que hacen posible su funcionamiento y analisis.

En este proyecto se realizé un andlisis de los subsistemas de transferencia de

energia que se indican en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Sub-sistemas de transferencia de energia

No. Sub-sistemas
1 Alimentacioén
2 Combustién
Transferencia de
3 energia
4 Escape de gases

3.4.1 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacién esta compuesto por todos los elementos moviles que
tienen por misién transportar el combustible, para este caso, el combustible base
es la biomasa residual (cascarilla de arroz, bagazo de la cafia de azucar, hojas

secas) acompanada con el aire para la combustion.
Los elementos para la alimentacion son:

- Tolva de carga: sirve para depositar la biomasa en su interior para

posteriormente alimentar la camara de combustién.
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Figura 3.1 Tolva de carga

- Tornillo sin fin y canal: es la tuberia que se encarga de transportar el

combustible a su destino, en la figura 3.2 se muestra el canal del tornillo sin fin.

Figura 3.2 Canal tornillo sin fin

- Motoreductor: es el mecanismo que pone en funcionamiento el tornillo sin fin
para poder llevar a cabo la alimentacion de biomasa a la camara de

combustion como se muestra en la figura 3.3.

73



Figura 3.3 Motor-reductor

3.4.2 SUBSISTEMA DE COMBUSTION.

El sistema de combustion estd compuesto por todos los elementos que hacen
posible la accion y reaccion de los combustibles, para este caso la biomasa como

comburente.
Los elementos para la combustion son:

- Camara de combustién, donde ingresa el combustible y se produce la

combustion, en la figura 3.4 se indica la camara de combustion.

i B2
M .
N ]

Figura 3.4 Camara de combustiéon
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- Ladrillo refractario y ventilador, su funcion principal es conservar el calor en

el area de la camara de combustion

- Aislamiento térmico, que sirve para conservar el mayor calor posible, para
este caso el aislamiento térmico que se utilizara es lana de vidrio, que es un
aislamiento muy efectivo para la camara de combustion conjuntamente con

unas tapas de aislamiento térmico que se observan en la figura 3.5.

Figura 3.5 Tapas de aislamiento térmico

3.4.3 SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

El sistema de transferencia de energia, esta compuesto por todos los elementos
que transfieren energia calorifica de un sistema a otro debido a una diferencia de
temperatura, para este proyecto se utilizé intercambiadores de calor de tubos de

diferentes materiales.
Los elementos para la transferencia de energia son:

- Intercambiadores de calor multitubos, su funcién principal es transferir calor
mediante diferencia de temperaturas, en las figuras 3.6 y 3.7 se muestran

intercambiadores de calor de diferente material.
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Figura 3.6 Intercambiador de calor de tubos de acero inoxidable

Figura 3.7 Intercambiadores de calor

- Ductos de rotacion de aire, por donde circula el aire que se transfiere por el
interior de los tubos de los intercambiadores de calor, en la figura 3.6 se

muestran los ductos de rotacion de aire.

Figura 3.8 Ductos de rotacién de aire
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- Tapas de aislamiento térmico, donde se conserva la mayor cantidad de calor
posible, para este proyecto el aislamiento térmico que se utilizé es la lana de
vidrio. En la figura 3.9 se observan las tapas de aislamiento térmico de los

intercambiadores de calor.

Figura 3.9 Tapas aislamiento intercambiadores

- Ventilador, su funcion principal es enviar aire a través de los intercambiadores
de calor en un sistema abierto, manteniendo asi una transferencia de calor

adecuada.

3.4.4 SUBSISTEMA DE ESCAPE DE GASES

Este sistema conduce los gases de la combustion al exterior, es importante porque
ayuda a la expulsiéon de los gases y a mejorar la combustién y la eficiencia final

obtenida de todo el sistema.

Los elementos para el escape de gases son:

- Chimenea, su funcion principal es dirigir los gases de escape a un solo lado,

evitando asi la expansion incorrecta, en la figura 3.10 se observa su forma.
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Figura 3.10 Chimenea

- Ducto de escape, su funcién principal es enviar los gases que salen de la
chimenea a través de ductos que pueden ser circulares o rectos al medio

ambiente.

3.5 ALTERNATIVAS DE MONTAJE

El principal punto dentro del desarrollo del proyecto, es encontrar el lugar
adecuado para el montaje e implementacién del sistema de combustion de
biomasa residual, para lo cual se debe temor en cuenta varios aspectos,

enumerados a continuacion:

- Disponibilidad de espacio fisico

- Concesion de permisos por parte del departamento de Energia y Mecanica
- Apoyo del personal del DECEM

- Seguridad

- Accesibilidad
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En busca del espacio fisico para el montaje de la maquina, la primera opcion fue el
laboratorio de energias renovables que se encuentra ubicado en la terraza del
edificio de los laboratorios de mecanica ( termodinamica, mecanica de fluidos,
maquinas herramientas, motores) pero debido al gran tamafio y peso de sus
componentes esta opcion quedo descartada, debido a la gran dificultad que
suponia trasladar sus elementos a este laboratorio lo cual hubiera implicado un

mayor costo econdmico, mayor tiempo y sobre todo un riesgo mas significativo.

Otro de los lugares que mayor disponibilidad tiene el DECEM es el patio que
comprende el area de motores, por lo tanto se analizé la posibilidad de realizar el

montaje en uno de estos sitios en esta facilidad.

La disponibilidad que tiene este lugar con respecto al espacio fisico es muy buena,
ya que brinda todas las ventajas y comodidades para el montaje del sistema de
combustion, con respecto a los permisos para la implementaciéon del equipo no
existiria ningun contra tiempo puesto que la ubicacion del equipo seria de manera

temporal hasta realizar las pruebas y el analisis correspondiente del equipo.

Este sitio tiene la ventaja de estar cerca de algunos laboratorios del DECEM por lo
cual se podra contar con todo el apoyo del personal de estos laboratorios

(Maquinas Herramientas, Termodinamica, Motores).

Viendo los aspectos de seguridad que se debe tomar para el montaje e

implementacion del sistema de combustion de biomasa residual, se decidi6
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realizar el montaje en el patio de motores, debajo de la visera del primer piso junto
a la entrada del laboratorio de maquinas y herramientas, lugar donde no hay
mucho transito de personal y no implica mayor riesgo a la seguridad del personal

de dichos laboratorios.
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CAPITULO 4

FABRICACION DE COMPONENTES Y MONTAJE DEL
SISTEMA

4.1 DIAGRAMAS DE PROCESOS

En el proyecto del montaje del sistema de combustién de biomasa se realizaron
cinco diagramas de proceso, en los cuales se detalla la cronologia que se sigui6

para proceder a la implementacion, montaje y correcto funcionamiento.

A continuacion los diagramas son:
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DIAGRAMA DE PROCESOS No.1

Tipo de Proceso: Fecha:
MONTAJE MECANICO 2010-01-25
Nombre:
ENSAMBLE SISTEMA DE COMBUSTION
Elementos:
Subsistema: Base, camara, ladrillo refractario, parilla,
Combustion tapas de aislamiento, lana de vidrio,
ventilador 2
(0] o
S 5 2 2 8
No. Detalle Método E 5 3 s 3
o 2 e 3 =
< o 9 o <
le) = £
Inspeccién y
1 verificacion de los Q :> . ) v
elementos del sistema .
. Visual
de combustion
Elaboracion de fichas
2 | de analisis para cada Q ﬁ> . ) v
Manual
elemento
3 | Transporte de los . D
Visual
elementos al taller
Mantenimiento
4 | correctivo de los ‘ :> ) v
Manual
elementos
5 | Pintado de los M ‘ :> ) v
anual
elementos
Almacenamiento de
6 |elementos para el )
Manual
secado
Transporte de D
7 | elementos al lugar de Manual Q ‘ v
montaje
8 | Montaje de la camara a )
Manual
la base
Colocacioén de los
9 |ladrillos en la camara )
L. Manual
de combustion
10 | Colocacion de lana de M ‘ :> ) v
o anual
vidrio en contra tapas
Montaje de ventilador
11 |2 en tapa de )
. . Manual
aislamiento
Montaje tapas de
12 aislamiento térmico Manual ‘ ) |1 ) ; ;
V V




13 | Colocacion de parrilla )
, Manual
dentro de camara
14 | Verificaciéon de todos . )
Visual

los componentes

Elaborado por: Mayorga A./ Vaca J.
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DIAGRAMA DE PROCESOS No.2
Tipo de Proceso: ] Fecha:
MONTAJE MECANICO 2010-01-25

Nombre:

ENSAMBLE SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Subsistema:

Transferencia de energia

Elementos:

Intercambiadores:

cobre,

acero

Inoxidable, acero al carbono, tapas de
aislamiento térmico, ductos de rotacion
de aire, lana de vidrio, ducto de entrada,

soporte, ventilador 1, ducto de salida

No.

Detalle

Método

Inspeccién

Inspeccién y
verificacion de los
elementos del sistema
de energia

Visual

Elaboracion de fichas
de analisis para cada
elemento

Manual

Transporte de los
elementos al taller

Visual

Mantenimiento
correctivo de los
elementos

Manual

Pintado de los
elementos

Manual

Almacenamiento de
elementos para el
secado

Manual

Transporte de
elementos al lugar de

Manual
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montaje

Montaje de
intercambiador de
acero al carbono

Manual

Montaje del separador
de intercambiadores

Manual

10

Montaje de
intercambiador de
acero inoxidable

Manual

11

Montaje del separador
de intercambiadores

Manual

12

Montaje de
intercambiador de
cobre

Manual

13

Sellado de los
intercambiadores de
calor

Manual

14

Colocacion del soporte
de entrada

Manual

15

Montaje del ventilador 1
en soporte de entrada
de aire

Manual

16

Colocacion de lana de
vidrio en contra tapas

Manual

17

Montaje tapas de
aislamiento térmico

Manual

18

Colocacion del ducto
de salida de aire

Manual

18

Verificacion de
elementos colocados

Visual

20

Montaje de los ductos
de rotacion

Manual

21

Colocacion de los
ductos de aislamiento
térmico

Manual

22

Verificacion de
elementos colocados

Visual

000000000 00000
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Elaborado por: Mayorga A./ Vaca J.

Revisado por: Guasumba J./ Suntaxi C.
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DIAGRAMA DE PROCESOS No.3

Tipo de Proceso: ) Fecha:
MONTAJE MECANICO 2010-01-25
Nombre:
ENSAMBLE SISTEMA DE ALIMENTACION
Elementos:
Subsistema: Base, tolva de carga, canal tornillo sin fin,
Alimentacion tornillo sin fin, motor-reductor,
rodamientos.
[0} c
5 g 2 2 5
No. Detalle Método 5 = 2 i 8
] 5 g <
[e) [ =
Inspeccion y
1 verificacion de los Q :> . ) v
elementos del sistema .
) P Visual
de alimentacion
Elaboracion de fichas
2 | de analisis para cada )
Manual
elemento
3 | Transporte de los . )
Visual
elementos al taller
Mantenimiento
4 | correctivo de los )
Manual
elementos
5 |Pintado de los )
Manual
elementos
Almacenamiento de
6 |elementos para el )
Manual
secado
Transporte de D
7 elemeptos al lugar de Manual Q ‘ v
montaje
8 | Colocacion de la base )
. Manual
en el lugar preciso
9 | Montaje del tornillo sin )
. Manual
fin en su canal
Colocaciéon de canal
10 | con su respectivo )
, Manual
tornillo
11 | Montaje de la tolva de )
Manual
carga
12 | Montaje de motor- )
Manual

reductor
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13 | Colocacion de los

<

rodamientos Manual C
14 | Verificacion de . Q :> . ) v
Visual
elementos colocados
Elaborado por: Mayorga A./ Vaca J. Pagina 3
Revisado por: Guasumba J./ Suntaxi C.
DIAGRAMA DE PROCESOS No.4
Tipo de Proceso: ) Fecha:
MONTAJE MECANICO 2010-01-25
Nombre:
ENSAMBLE SISTEMA DE ESCAPE DE GASES
Subsistema: Elementos:
Escape de Gases Chimenea, ducto de escape
2 c
S 5 2 2 g
No. Detalle Método e 2 S S é
5 S a 3 E
5 £ = = <
Inspeccion y
1 verificacion de los Q :> . ) v
elementos del sistema .
) " Visual
de alimentacién
Elaboracion de fichas
2 | de analisis para cada )
Manual
elemento
3 | Transporte de los . )
Visual
elementos al taller
Mantenimiento
4 | correctivo de los ‘ :> ) v
Manual
elementos
5 |Pintado de los ‘ :> ) v
Manual
elementos
Almacenamiento de
6 |elementos para el O :> ) v
Manual
secado
Transporte de
7 | elementos al lugar de Q ‘ ) v
. Manual
montaje
8 Manual ‘ :> D ;;

Montaje de la chimenea
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o Manual ‘ E> D ;;
Sellado de chimenea
10 | Colocacion del ducto )
Manual
de escape
11 | Verificaciéon de )
Manual
elementos colocados

Elaborado por: Mayorga A./ Vaca J.
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DIAGRAMA DE PROCESOS No.5
Tipo de Proceso: ] Fecha:
MONTAJE ELECTRICO 2010-01-25
Nombre:
ENSAMBLE SISTEMA ELECTRICO
Subsistema: Elementos:
Instalacion Eléctrica Caja de control, cableado, breakers
9 c
S 5 2 ° 3
No. Detalle Método 5 S S ju E
5 S a 3 E
5 £ £ . <
1 |Elaboracién de lista de )
: : Manual Q :>
materiales e insumos
Fondos para .
2 |adquisicion de Visual Q :> v
materiales
Adquisicion y
3 | verificacion de los . Q :> . ) v
- Visual
elementos eléctricos
Transporte de los
4 | elementos eléctricos al )
Manual
taller
5 | Almacenamiento de . Q g> ) v
e Visual
elementos eléctricos
6 | Instalacion eléctrica del ‘ :> ) v
. Manual
ventilador 1
Verificacion del
7 | funcionamiento . Q :> . ) v
. Visual
ventilador 1
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8 | Continuacion para . .
) g Visual
instalacion
9 |Instalacion eléctrica del ‘ :> ) v
. Manual
ventilador 2
Verificacion del
10 | funcionamiento Visual Q :> . ) v
ventilador 2
11 | Instalacion eléctrica del ‘ ﬁ> ) v
Manual
motor-reductor
Verificacion del
12 | funcionamiento del . D
Visual
motor-reductor
13 | Montaje de la caja de )
Manual
breakers
14 | Montaje de la caja de )
Manual
control
Verificacion e
15 |inspeccioén de la . )
. . Visual
instalacion
Elaborado por: Mayorga A./ Vaca J. Pagina 5
Revisado por: Guasumba J./ Suntaxi C.

4.2 MECANISMOS DE MOVIMIENTO

En ingenieria mecanica, los mecanismos de movimiento son el pilar fundamental
donde se apoya totalmente la actividad industrial del hombre, las maquinas y sus
mecanismos son necesidades extendidas e inevitables de la ingenieria sea cual

sSea su rama.

Existen dos tipos'> de movimientos; de movimiento rotatorio a rotatorio y de
movimiento rotatorio a rectilineo (o viceversa), por ejemplo un sistema de poleas
realiza el movimiento de rotatorio a rotatorio ya que al rotar una (motriz) traduce el

movimiento a la otra (conducida) y hace que rote, y un ejemplo de movimiento

12 Pagina web\Mecanismos.htm
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rotatorio a rectilineo es un sistema de cremallera y pifidon ya que el piiion rota y la

cremallera transforma su rotacion en un movimiento rectilineo.

Polea conducida Polea conductora

Figura 4.1 Movimiento rotatorio - rotatorio

Cremallera

Palanca i, —Eije conducido

de control-"

de avance .
Mecanismo

-~ cremallera-pinon

avancefretroceso
de la broca

Figura 4.2 Movimiento rotatorio - rectilineo

En base a lo expuesto anteriormente el sistema de combustion de biomasa
residual posee un mecanismo de movimiento importante, se lo llama sistema de
alimentacion el cual esta conformado por un tornillo sin fin dentro de una cavidad
cilindrica cuyas dimensiones se aprecian en los planos adjuntos al proyecto en el
anexo H, cuyo movimiento es generado en matrimonio con un motor-reductor
eléctrico que tiene como funcién principal hacer girar al tornillo sin fin a

revoluciones muy bajas, pero a un alto torque, para transportar la biomasa
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(cascarilla de arroz, bagazo de la cafia de azucar, hojas secas, etc.) a la camara

de combustidon para su respectiva combustion como fuente de alimentacion.

4.3 ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

La alimentacién de combustible es una instalacién que adecua la provisién de
biomasa residual (cascarilla de arroz, bagazo de la cana de azucar, hojas secas) a

las necesidades y especificaciones del sistema de combustion del sistema.

Para el sistema de combustion de biomasa residual el carburante que es
introducido en la camara de combustion sea cual sea la materia a combustionar
cumple con unos parametros basicos para la combustidbn, a continuacion se

detalla los que entre estos se tienen:

- Una cantidad de producto comburente adecuado para que se produzca la
accion y reaccion de incineracion.

- La biomasa (cascarilla de arroz, vagazo de la cafa de azucar, hojas secas),
debe tener un minimo grado de humedad.

- El proceso de evacuacién de cenizas debe ser progresivo y rapido.

- La alimentacion de aire debe ser constante durante el proceso de
combustion en la camara.

- La seguridad en el manejo de combustion.

Todos estos parametros tomados en cuenta se los realiza con el fin de obtener un
calor constante sin variaciones excesivas ni bruscas previo a la toma de datos en

los intercambiadores de calor.

4.4 SOPORTES PARA AISLAMIENTOS TERMICOS

El aislamiento térmico se utiliza en la industria desde los inicios de la era industrial,

aunque el desarrollo se produjo a partir de la segunda década del siglo XX.
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Para el sistema de combustion de biomasa residual de este proyecto se utilizara

lana de vidrio, fundamentalmente por:

Necesidades de proceso, ya que deben evitarse transferencias térmicas

que disfuncionen el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles.

Seguridad de las personas y bienes, las temperaturas superficiales
externas pueden ser elevadas y provocar quemaduras y accidentes en las

personas.

El aislamiento térmico reduce las pérdidas energéticas, de tal modo que
éstas pueden llegar a ser un 2-3% de las pérdidas energéticas sin

aislamiento.

La reduccion de la contaminacién ambiental, la mayor parte de la energia
que se utiliza en los procesos térmicos procede de la transformacién de un

combustible por reaccion exotérmica del mismo con el oxigeno ambiental.

Incluso se uso este tipo de aislamiento térmico por sus propiedades térmicas que

lo conforman. Estas propiedades son:

Los productos fabricados son ligeros (de 10 a 110 kg/m3) y faciles de cortar

y de manejar.

La lana de vidrio es incombustible, inatacable por los agentes exteriores:
aire, vapor de agua, acidos (excepto de fluorhidrico) y bases no

concentradas.
El pH de la composicion, 7 aproximadamente, asegura a la fibra una

estabilidad total, incluso en medio humedo y garantiza al usuario la no

existencia de corrosion de los metales en contacto con ella
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- Lalucha contra el ruido ha puesto de manifiesto las cualidades acusticas de

la lana de vidrio.

Este material de aislamiento es el mas comun utilizado en procesos
termodinamicos, para el sistema de combustién de biomasa es suficiente este tipo
de aislamiento ya que posee propiedades dentro de lo necesario y su adquisicion

en el mercado es de facil obtencion y costo moderado.

4.5 ESTRUCTURA DE SUJECION DEL SISTEMA

La estructura de sujecion de este proyecto es simple debido a que cada
componente del sistema se une al siguiente en su gran mayoria por medio de

pernos, arandelas, tuercas y arandelas de presion.

En los elementos de mayor volumen por razones de disefio se utilizan pernos de
mayor tamafo que van sujetos por medio de tuercas debido a que resulta
adecuado el ensamble de esta manera. No se utiliza el ensamble por medio de
soldadura debido a que resulta muy complicado trasladar el equipo de suelda

hacia el lugar de montaje del sistema.

Otra caracteristica del sistema de sujecion es que posee un eje vertical compuesto
por: base de la camara de combustion, camara de combustion y los
intercambiadores de calor que hablando de una manera estructural son la columna
vertebral de la estructura, pues al ser de gran tamafo y peso aportan una gran
rigidez a la estructura sirviendo como una base solida para que el resto de
componentes se acoplen de una manera adecuada a esta columna vertebral por
medio de pernos en agujeros roscados que se encuentran en estos elementos

principales.
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Con respecto al sistema de alimentacion este tiene su propio sistema de sujecion
que es completamente independiente del sistema principal, puesto que tiene una
base propia en la cual se asientan sus diferentes elementos para luego acoplarse

al sistema de combustion de biomasa.

4.6 CIMENTACION

Las cimentaciones son las bases que sirven de sustentacién de estructuras o
elementos, se calculan y proyectan teniendo en consideracion varios factores tales
como la composicién y resistencia del terreno, las cargas propias de las
estructuras, elementos y otras cargas que inciden, tales como el efecto del viento
o el peso de la nieve sobre las superficies expuestas a los mismos. Todas las

edificaciones (maquinaria, postes, torres) poseen un peso propio dado por:

- Laestructura

- Elementos constructivos: paredes, techos, carpinterias.

- Todo aquello que se coloca al momento de habitarlo, es decir:
mobiliario, electrodomésticos.

- Otras cargas: del mismo modo, influyen en los edificios cargas
importantes como el peso de la nieve sobre las cubiertas o la incidencia

de los vientos en fachadas o sobre superficies expuestas a los mismos.

La edificacién debe estar proyectada contemplandose en estas variables para

evitar agrietarse, hundirse, inclinarse o colapsarse.

Para el sistema de combustién de biomasa residual la cimentacion recomendada y
utilizada fue la de maquinas, debido a que sus componentes que lo conforman son
de gran peso haciendo que su edificacion sea muy rigida y estable, no olvidemos
también uno de los factores que se considera son las cargas ciclicas que obligan a
considerar el estado limite de servicio de vibraciones y el estado limite ultimo de

fatiga, para el caso del sistema de combustion este factor es minimo.
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4.7 MONTAJE DEL SISTEMA

4.7.1 MAQUINARIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Las maquinas y herramientas empleadas para la implementacién, montaje y/o
mantenimiento del sistema de combustion de biomasa residual fueron
seleccionadas en funcion a los procesos de montaje requeridos para el ensamble
del equipo escogiendo principalmente las maquinas que prestan un menor tiempo
y costo de trabajo. Las maquinas y herramientas seleccionadas se muestran en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1 Maquinas y aparatos utilizados

Montacargas Hidraulicas

Caracteristicas:
- Plataforma Hidraulica
- Levanta grandes pesos
- Funciona a gas

- Facil maniobra

Compresor

Caracteristicas:
- Corriente 110 v
- Potencia

- Presion Max.

Taladro de Pedestal

Caracteristicas:
- Potencia 620 W
- Velocidad 1725 RPM

- Juego de Brocas max. 22 mm
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Tabla 4.1 Continuacion...

Amoladora Manual

Caracteristicas:
- Potencia 2000 W
- Frecuencia 60Hz
- Disco hasta 18 cm de diametro

- Permite corte y desbaste

Soldadora

Caracteristicas:
- Voltaje: Bivoltaje 220V-110V
- Potencia 14000 W Peso 24 Kg
- Capacidad electrodo 2,0 — 5mm
- Amperaje 65-250 A

Dobladora Manual

Caracteristicas:
- 18 dados desplazables con
pernos
- Contrapesos en dos palancas
- Luzde2m

Torno

Caracteristicas:
- Ancho bancada 206 mm
- Distancia entre puntas 10000
mm
- Numero de velocidades 16

- Recorrido contrapunta 120 mm
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Durante el proceso de implementacion y habilitacion de ciertos elementos que

conforman el sistema de combustion de biomasa residual previo al montaje, se

emplearon varias herramientas e instrumentos que permiten restaurar dichas

partes, para lo cual se utiliza la fuerza fisica, las herramientas e instrumentos

utilizados se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Herramientas e instrumentos utilizados

ORD. | HERRAMIENTA/INSTRUMENTO | CARACTERISTICAS
1 Destornilladores Varios
2 Flexdmetro 5m longitud
3 Soplete Ya galon
4 Martillo Goma 20 Ib
5 Calibrador 0,01 mm
6 Llaves Varios
7 Rayador Para tool
8 Lima Circular Para chaflan
9 Escuadra 30 cm
10 | Playo De presion
11 | Tijeras Para tool

4.7.2 MONTAJE MECANICO

El montaje de los diferentes elementos que conforman el sistema de combustion

se lo realiz6 de una manera secuencial colocando las piezas inferiores primero,

puesto que su disefio esta organizado de una forma vertical.
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La secuencia que se siguiod es la siguiente:
1. Base de camara de combustién
2. Camara de combustion
3. Intercambiadores de calor
4

Chimenea

La tolva de alimentacion por tratarse de una estructura adicional se ensamblé al

final.

A continuacién se muestra una secuencia de fotos del montaje de las diferentes

partes que componen el sistema de combustion de biomasa residual.

En la figura 4.3 se observa claramente el ensamble de la base con la camara de
combustion donde se observa una estructura con un recubrimiento de planchas a
su alrededor, esta debe estar en una superficie nivelada para la estabilidad del

equipo para esto se utiliz6 un montacargas.

Vi
o "“E-i-
B N

Figura 4.3 Ensamble base - camara de combustion
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De igual forma, para el montaje de los intercambiadores de calor se utilizé un
montacargas y se procedid de la misma manera al igual como se hizo con la
camara de combustion, es decir, se elevd cada intercambiador de calor uno por
uno y se deslizdé su peso sobre la camara de combustion como se indica la figura

4.4.

Figura 4.4 Ensamble intercambiadores de calor

Luego de ensamblar los intercambiadores de calor se ensamblé el ducto de salida
de uno de los intercambiadores de calor segun los planos como se indica en la

figura 4.5.
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Figura 4.5 Ensamble ducto de salida de aire

Se procedio a colocar el aislamiento térmico (lana de vidrio) en las tapas laterales

que corresponde a los intercambiadores de calor como se indica en la figura 4.6.

Figura 4.6 Aislamiento térmico

Una vez colocada la lana de vidrio en las tapas de aislamiento térmico, se procede
a montar las mismas en los alrededores de los intercambiadores de calor y la

camara de combustion como se indica en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Montaje tapas de aislamiento térmico

Se procedié también al montaje de los ductos circulares de ventilacion con sus

respectivos ductos de aislamiento térmico, como se indica en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Ensamble de ductos de aire

Luego de colocar todo lo que tiene que ver con las tapas y su respectivo
aislamiento térmico (lana de vidrio) se procedi6 a ensamblar el soporte del

ventilador 1 con su respectivo ventilador axial como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Montaje ventilador 1

En La figura 4.10 se observa claramente el ensamble del ventilador 2.
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Figura 4.10 Ensamble ventilador 2

Para terminar el montaje de todos los elementos del equipo se acopla como
estructura anexa la tolva de alimentacion de biomasa montaje en el que también

se empleo un montacargas para facilitar el ensamble.
El tornillo sin fin encargado de transportar la biomasa fue acoplado con

anterioridad al sistema de alimentacién, pero el moto-reductor que gobierna el

movimiento del tornillo se instalo al ultimo para prevenir cualquier robo o percance.
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Figura 4.11 Ensamble sistema de alimentacion

4.7.3 MONTAJE ELECTRICO

El sistema eléctrico comprende todos los materiales que se necesité para realizar
la instalacion eléctrica respectiva de tipo industrial para el funcionamiento del
sistema de combustidon de biomasa residual, para lo cual, se la realiz6 el siguiente

proceso:
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- Adquisicion del material eléctrico.
- Instalacion eléctrica.
- Montaje eléctrico.

- Funcionamiento.
El primer paso del montaje eléctrico fue la adquisicion del material eléctrico en las
empresas proveedoras, en la tabla 4.3 se detallan los materiales utilizados en la

instalacion.

Tabla 4.3 Lista de materiales eléctricos

z
©

Descripcion Cantidad
Tablero SQD trifasica 12P
Breaker QO 3P-322

Arrancador LG 7-10 A /con botonera

R N NV N

Arrancador LG 12-18 A/con botonera

—

Arrancador LG 2.5-4 A/con botonera
Cable concéntrico 3*10 24
Enchufe 3P-50 A / Eagle

Toma S/P 3P-50 A/ Eagle

O | N| O O & WO N -~

Cable concéntrico 3*12

-
o

Cable concéntrico 3*14

—
—

Pernos Auto ajustables

Nl O O N N N

RN
N

Cinta de aislamiento negro

A continuacién se muestra una secuencia de fotos del montaje eléctrico que

compone el sistema de combustién de biomasa residual.
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Figura 4.12 Toma principal de energia

En la figura 4.12 se observa claramente la toma principal de energia que fue

obtenida del laboratorio de maquinas y herramientas del DECEM.

Posteriormente luego de obtener la toma principal se procedié a extender esta
toma hasta la maquina de combustion la cual sera utilizada para distribuir 3 tomas

mas a partir de esta.

Las 3 tomas a utilizar son para:

- El motor reductor
- El ventilador 1

- El ventilador 2

Luego de extender la toma principal se armé la caja que contiene los breakers
respectivos para cada toma como se indica en la figura 4.13, posterior a esto se
instalé la caja de control, la cual estd comprendida por 3 botoneras, cada una de

estas sirve para el encendido de los componentes del sistema.
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Figura 4.13 Instalacion caja de control

A partir de esta caja el cableado eléctrico es simple y va dirigido a cada elemento

eléctrico como indica la figura 4.14.
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Y,

Figura 4.14 Instalacioén eléctrica.

A continuacién se presenta un diagrama eléctrico general para saber como esta

conformada la instalacion desde el punto de vista técnico-eléctrico.

BRAKEMOTOREDUCTOR SWigg
| — |

|
5% RL1 MOTOREDUCTOR
Ly SW-SPST | OMIH-EHASD
Vs
AMP= 220N
FREC=80Hz
BRAKEVENTILADOR 1 SW2g o g :
= & RLZ VIPHASE VENTILADOR 1
A Sw-apsT OMIHEH.1050)
W7
AMpPe
FREC-80Mz
BRAKEVENTILADOR2 ~ SW3gq [
. ¥ RL3 vaeTiRSE VENTILADOR 2
Iy SW-SPET | OMIH.EHA0SD

" s
N AMP=220V 2 va
FREQRSO0HE
L AMP=Z20V

FREQEEOH?

Figura 4.15 Diagrama eléctrico.
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4.8 CRITERIOS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Las instalaciones de trabajo con las que cuenta la Carrera de Ingenieria Mecanica
de la Escuela Politécnica del Ejército para la construccién, montaje y
mantenimiento de maquinas, se encuentran divididas por areas de proceso segun

el tipo de trabajo que se desee realizar.

Las areas disponibles son:

- Area de tornos

Figura 4.16 Area de tornos

- Area de Fresas

Figura 4.17 Area de fresas
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- Area de soldadura

Figura 4.18 Area de soldadura

- Area de Ajuste

Figura 4.19 Area de ajuste

Las respectivas areas constan de iluminacion, ventilacion, instalaciéon neumatica y

eléctrica de acuerdo con la maquinaria utilizada.

La prevenciéon de los riesgos laborales son técnicas que se aplican para
determinar los peligros relacionados con tareas, el personal que las ejecuta,
personas involucradas, equipos y materiales que se utilizan y el ambiente donde

se ejecuta el trabajo.

110



Entre los criterios de seguridad industrial que la mayoria de paises industrializados

aplican para la prevencién de riesgos laborales se encuentran los siguientes:

Atender a las sefales de prevencion.

Evitar el acceso de visitantes al area laboral sin el uso de los implementos

de seguridad.

Uso permanente de implementos de seguridad tales como: zapatos de
seguridad, casco de seguridad, faja, entre otros requeridos para cada tarea

segun normas.

Mantener el orden en el area de trabajo.

El equipo de seguridad industrial que se utiliza en el area de maquinas-

herramientas del DECEM donde se realizé la implementaciéon, montaje y

mantenimiento del sistema de biomasa residual es el siguiente:

Proteccién para la cabeza: casco de seguridad, con caracteristicas que
cumplan con lo establecido en las normas, bien ajustado y de material de

facil aseo.
Proteccion para los oidos: tapones de goma o conchas acusticas.

Proteccién para la cara y los ojos: caretas, pantallas o cualquier otro equipo
de proteccion contra radiaciones luminosas mas intensas de lo normal,
infrarrojas y ultravioletas, asi como contra cualquier agente mecanico,

quimico o bioldgico.

Figura 4.20 Equipo de seguridad industrial
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- Proteccion de las vias de respiracion: mascarillas individuales de diversos
tipos y equipos de proteccion respiratoria.

- Proteccion del cuerpo y los miembros: guantes, mangas o cualquier otro
equipo semejante, calzado de seguridad, mandiles y delantales disefiados y
construidos con materiales adecuados al trabajo y tipo de riesgo que se

trate.
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CAPITULO 5

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El plan de manejo ambiental detalla y establece las acciones que se requieren
para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles efectos o
impactos ambientales negativos causados en el desarrollo de un proyecto, obra o

actividad dentro del pais.

5.1 TERMINOS DE REFERENCIA

5.1.1 INTRODUCCION

La ESPE es una institucidn educativa legalmente reconocida en el pais,
actualmente estad conformada por un grupo de investigadores especializados en
energias renovables o limpias, la cual esta acoplandose a las licencias y permisos
ambientales establecidos en la ley mediante la realizacion de estudios ambientales

de sus proyectos realizados.

La Ley de Gestion Ambiental, en su articulo 21 establece lo siguiente: “Los
sistemas de manejo ambiental incluiran estudios de linea base; evaluacion del
impacto ambiental, evaluacion de riesgos; planes de manejo; planes de manejo de
riesgo; sistemas de monitoreo; planes de contingencia y mitigacion; auditorias
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ambientales y planes de abandono. Una vez cumplidos estos requisitos y de
conformidad con la calificacion de los mismos. El Ministerio del ramo podra otorgar

0 negar la licencia correspondiente”.

Por su parte, el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULAS), en su Articulo 24 del Libro VI — De la Calidad
Ambiental, establece lo siguiente: “El estudio de impacto ambiental se realizara
bajo responsabilidad del promotor y conforme al articulo 17 de este Titulo y las
regulaciones especificas del correspondiente sub-sistema de evaluacién de

impactos ambientales sectorial o seccional acreditado”.

Bajo estos antecedentes se presentan a continuacién los términos de referencia

para la elaboracién del estudio de impacto ambiental del mencionado proyecto.

5.1.2 FICHA TECNICA

La ficha técnica del estudio debera contener informacién acerca del proyecto
(nombre, ubicacion, auspiciador, tipo de proyecto, descripcion resumida, estudio
técnico, categoria) informacion acerca del contratante (razon social, representante
legal, direccion, teléfono, fax, correo electronico) e informacion acerca del
contratista (razén social, representante legal, direccion, teléfono, fax, correo
electrénico, y equipo técnico con nombres y profesiones de los responsables de la

elaboracion del estudio).

En el caso de este proyecto al tratarse de un proyecto universitario se elabor6 una

ficha técnica mas simple para un plan de manejo ambiental mas adecuado.

La ficha se presenta a continuacion en las tablas 5.1y 5.2.
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Tabla 5.1 Ficha de identificacion del proyecto

Nombre del Proyecto:

Montaje, implementacion y balance energético del sistema de combustién de

biomasa residual con capacidad de 250.000 Btu/hr para el laboratorio de Energias

Renovables del DECEM.

Localizacién del Provincia: Pichincha
Proyecto:
Canton: Quito
Parroquia: Sangolqui
Comunidad:

Ministerio de:

Gobierno Provincial:

Gobierno Municipal:

Org. de (especificar)
inversion/desarrollo:

Otro: ESPE, CICTE,

Auspiciado por:

Il Q000

Tipo del . Abastecimiento de agua
Proyecto:

Agricultura y ganaderia

Amparo y bienestar

social

Proteccidn areas naturales

Educacién

Electrificacion

Hidrocarburos

Industria y comercio

Mineria

Pesca

Salud

Saneamiento ambiental

Turismo

Vialidad y transporte

Otros: Energias Alternativas

o o o R
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Tabla 5.2 Caracteristicas del area de influencia

Localizacion

Region
geografica: (0 Costa

B Siema

O Oriente

O Insular

Altitud: O  Anivel del mar

O Entre 0y 500 msnm

O Entre 501y 2.300

msnm

B Entre 2.301 y 3.000

msnm

O Entre 3.001 y 4.000

msnm

0 Mas de 4000 msnm

Clima
Temperatura O Calido-seco Calido-seco (0-500 msnm)

O Calido-humedo Calido-humedo (0-500 msnm)

O  Subtropical Subtropical (500-2.300 msnm)

B Templado Templado (2.300-3.000 msnm)

O Frio Frio (3.000-4.500 msnm)

O Glacial Menor a 0 °C en altitud (>4.500

msnm)
Aire
No existen fuentes contaminantes que lo
Calidad del aire [} Pura alteren

O Buena El aire es respirable, presenta malos
olores en forma esporadica o en alguna
época del afo. Se presentan irritaciones
leves en ojos y garganta.

O Mala El aire ha sido poluido. Se presentan
constantes enfermedades bronquio-
respiratorias. Se verifica irritacidon en
0jos, mucosas y garganta.

Recirculacion de [l Muy Buena Brisas ligeras y constantes Existen
aire: frecuentes vientos que renuevan la capa
de aire

O Buena Los vientos se presentan solo en ciertas
épocas y por lo general son escasos.

O Mala
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Tabla 5.2 Continuacion...

Ruido | Bajo No existen molestias y la zona transmite
calma.

O Tolerable Ruidos admisibles o esporadicos. No
hay mayores molestias para la
poblacion y fauna existente.

O Ruidoso Ruidos constantes y altos. Molestia en

los habitantes debido a intensidad o por
su frecuencia. Aparecen sintomas de
sordera o de irritabilidad.

Organizacion
social

O 0 0 ;.

Primer grado

Segundo
grado
Tercer
grado
Otra

Comunal, barrial
Pre-cooperativas, cooperativas

Asociaciones, federaciones, union de
organizaciones

5.1.3 OBJETIVOS

a) Objetivo general

Elaborar un estudio de impacto ambiental para el proyecto cuyo tema es “Montaje,

implementacion y balance energético del sistema de combustion de biomasa

residual con capacidad de 250.000 Btu/hr para el laboratorio de energias

renovables del DECEM” en base a los términos de referencia establecidos en el

presente documento.

b) Objetivos Especificos

- Efectuar una descripcion de los medios fisico, bidtico y socioeconémico del

area de influencia del proyecto

- ldentificar, evaluar y describir los impactos ambientales generados en la

rehabilitacion, montaje, instalacion, operacion, mantenimiento del proyecto.
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- Elaborar el plan de manejo ambiental con medidas que permitan prevenir,
controlar y mitigar los impactos socio-ambientales generados por el

proyecto.

5.1.4 ALCANCE Y AMBITO TECNICO DEL ESTUDIO

El Estudio de Impacto Ambiental se regira a lo establecido segun la Ley de Gestion
Ambiental Registro Oficial No. 245 del 30 de julio de 1999 y la Ley de Prevencion y
Control de la contaminacion Ambiental Decreto Supremo No. 374, RO No.97 del 31
de mayo de 1976.

Adicionalmente se efectuara una descripcion detallada de cada instalacion y su
area de influencia o de entorno, la cual, debera contener informacién relevante

acerca de las condiciones técnicas y ambientales existentes en el lugar montaje.

Por otra parte, el estudio contemplara la identificacion, evaluacion y descripcion de
los impactos ambientales considerando las actividades del proyecto y los
componentes ambientales con el fin de establecer las medida necesarias que

estaran contempladas en el respectivo plan de manejo ambiental.

5.1.5 DESCRIPCION GENERAL DE LOS COMPONENTES AMBIENTALES

a) Componente Fisico
- Manejo de la calidad del aire: estd encaminado a prevenir, controlar y
minimizar la alteracién de la calidad del aire por emisién de material

particulado, gases y ruido.

- Manejo de gestion integral de residuos solidos: su propdsito es dar a las
basuras y residuos sélidos producidos en el proyecto el tratamiento mas
adecuado desde el punto de vista ambiental de acuerdo con sus
caracteristicas, volumen, procedencia, costos de tratamiento, posibilidades

de recuperacién, aprovechamiento, comercializacion y disposicion final.
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b) Componente Bidtico.

Para la descripcion del componente bidtico se tomara en cuenta las zonas de vida,
flora, fauna y ecosistemas fragiles, también esta disefiado para mitigar y

compensar los impactos que se originen sobre el area vegetal principalmente.

c) Componente socio-economico y cultural.

Los aspectos socioecondmicos y culturales a considerarse seran: aspectos
demograficos, la infraestructura fisica, condiciones de vida (salud, educacion,
vivienda, servicios basicos), actividades productivas, para la cual el proyecto no
tiene mucha influencia la infraestructura, ya que su lugar es adecuado para su

operacioén, y con respecto a condiciones de vida no es muy critica.

5.1.6 DESCRIPCION AMBIENTAL DEL SITIO DE MONTAJE DEL PROYECTO

El desarrollo de este proyecto de combustion contempla informacién relevante
acerca de las condiciones técnicas y ambientales existentes del sitio donde se
encuentra situado, se efectuara una descripcion ambiental del lugar, mediciones
de ruido ambiente y control de desechos sdélidos en funcién de lo establecido
segun reglamentos de proteccion de medio ambiente vigentes en el pais, también
se describira la conflictividad social en el lugar, un croquis de ubicacion y el

respectivo respaldo fotografico.

5.1.7 DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS

La descripcion del proyecto y el analisis de alternativas se efectuara en base a la
informacién proporcionada en el capitulo Il “Marco Teodrico” y Capitulo lli
“‘Levantamiento Técnico” de dicho documento, se describira las caracteristicas
técnicas de implementacion, montaje y analisis asi como también todos los
criterios de ingenieria (operacion, mantenimiento y funcionamiento) asi como los

requerimientos fisicos y humanos (operadores, personal técnico).
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El analisis de alternativas tomara en cuenta aspectos técnicos, econdmicos y

ambientales para considerar la viabilidad del proyecto.

5.1.8 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS

La identificacion de los diferentes impactos ambientales se efectuara mediante
matrices de interaccion causa-efecto las mismas que consideraran las actividades
del proyecto enmarcadas en las fases de instalacion, operacion, mantenimiento y
abandono asi como los factores ambientales que pueden verse afectados por

estas actividades.

La evaluacién de los impactos previamente identificados se realizara mediante una
metodologia que permita determinar los tipos de impactos, la tendencia y
magnitud de los mismos en base a criterios de caracter, magnitud, importancia y

reversibilidad.

Una vez identificados y evaluados los respectivos impactos sera necesario

describirlos con el fin de justificar la clasificaciéon y valoracion asignada.

5.1.9 PLAN DE MAEJO AMBIENTAL

El plan de manejo ambiental debera contener una descripcion de todas y cada una
de las medidas necesarias para prevenir, controlar y mitigar los impactos
significativos asi como el desarrollo de programas de manejo ambiental que

permitan a la ESPE dar cumplimiento a la normativa ambiental vigente en el pais.

El Plan de Manejo Ambiental debera estructurarse de la siguiente manera:

- Plan de prevencion y mitigacion de impactos.

- Plan de contingencias y riesgos.

- Plan de capacitacion y entrenamiento.

- Plan de salud ocupacional y seguridad industrial.
- Plan de manejo de desechos.
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- Plan de relaciones comunitarias.
- Plan de rehabilitacion de areas afectadas.
- Plan de abandono y entrega del area.

- Plan de monitoreo.

5.2 NORMATIVAS DEL TULAS

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) indica
de manera correcta y eficiente la realizacion de un plan de manejo segun

normativas acordes al control ambiental en este pais.

Por lo tanto, segun los articulos del 13 al 17" principalmente del capitulo Il Del
Objetivo y los elementos principales del sub-sistema de evaluacion del impacto

ambiental perteneciente al Libro VI de la calidad ambiental nos indica:

Art. 13.- Objetivo General de la evaluacion de impactos ambientales. El
objetivo general de la evaluacién de impactos ambientales dentro del Sistema
Unico de Manejo Ambiental (SUMA) es garantizar el acceso de funcionarios
publicos y la sociedad en general a la informacién ambiental relevante de una
actividad o proyecto propuesto previo a la decisién sobre la implementaciéon o

ejecucion de la actividad o proyecto.

Para tal efecto, en el proceso de evaluacion de impactos ambientales se
determinan, describen y evalian los potenciales impactos de una actividad o
proyecto propuesto con respecto a las variables ambientales relevantes de los

medios:

a) fisico (agua, aire, suelo y clima);

b) bidtico (flora, fauna y sus habitat);

13 Texto Unificado de la Ley Ambiental Secundaria (TULAS), Libro VI, Afio 2008
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c)

d)

Art.

socio-cultural (arqueologia, organizacion socio-econdmica, entre otros); vy,

salud publica.

14.- Elementos principales.- Los elementos que debe contener un sub-

sistema de evaluacion de impactos ambientales, para que una institucion

integrante del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental pueda

acreditarse ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental son:

a)

Metodologia y/o procedimiento para determinar la necesidad o no de un
estudio de impacto ambiental para una actividad propuesta determinada,

paso denominado también como tamizado;

Procedimientos para la elaboracion de los términos de referencia de un
estudio de impacto ambiental que permita definir el alcance de dicho

estudio;

Definicion clara de los actores y responsables que intervienen en el proceso
de elaboracion, revision de un estudio de impacto ambiental y
licenciamiento ambiental, incluyendo los mecanismos de coordinacion

interinstitucional;

Definicion clara de los tiempos relativos a la elaboracion y presentacion de
un estudio de impacto ambiental asi como los periodos del ciclo de vida de

una actividad que debe cubrir dicho estudio;

Definicion de los mecanismos de seguimiento ambiental para la(s) fase(s)

de ejecucion o implementacion de la actividad o proyecto propuesto; v,

Mecanismos de participacion ciudadana dentro del proceso de evaluacion
de impactos ambientales en etapas previamente definidas y con objetivos

claros.
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Art. 15.- Determinacion de la necesidad de una evaluacién de impactos
ambientales (tamizado).- La institucién integrante del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion Ambiental en su calidad de autoridad ambiental de
aplicacion debe disponer de métodos y procedimientos adecuados para
determinar la necesidad (0 no) de un proceso de evaluacion de impactos
ambientales en funcidén de las caracteristicas de una actividad o un proyecto
propuesto. Estos métodos pueden consistir en:

a) lista taxativa y umbrales que determinen las actividades y/o proyectos
sujetos a un proceso de evaluacién de impactos ambientales, incluyendo
criterios complementarios para la determinacion de la necesidad de una

evaluacion de impactos ambientales; o,

b) criterios y método de -calificacion para determinar en cada caso la
necesidad (o no) de un proceso de evaluacion de impactos ambientales;
entre estos métodos pueden incluirse fichas ambientales y/o estudios

preliminares de impacto ambiental; o,
c) cualquier tipo de combinacion de las dos alternativas mencionadas; v,

d) tomaran en cuenta los criterios priorizados en la Estrategia Ambiental para
el Desarrollo Sustentable, asi como las correspondientes politicas

sectoriales y/o seccionales.

Ademas y de conformidad con la Ley Especial para la Regién Insular de
Galapagos, todas las acciones que se propongan para su realizacién o ejecucion
en esa jurisdiccion territorial, deberan estar sujetas al proceso de evaluacién de
impacto ambiental. Asi mismo, se someteran obligatoriamente al proceso de
evaluaciéon de impacto ambiental establecido en este Titulo, todas las actividades
de riesgos y/o impactos ambientales que se propongan realizar en las areas
protegidas del Estado.
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Art. 16.- Alcance o términos de referencia.- Los términos de referencia para un
estudio de impacto ambiental determinaran el alcance, la focalizacion y los
métodos y técnicas a aplicarse en la elaboracion de dicho estudio en cuanto a la
profundidad y nivel de detalle de los estudios para las variables ambientales
relevantes de los diferentes aspectos ambientales: medio fisico, medio bidtico,
medio socio-cultural y salud publica. En ningun momento es suficiente presentar
como términos de referencia el contenido proyectado del estudio de impacto

ambiental.

Debe sefialar por lo tanto y en funcion de la descripcion de la actividad o proyecto
propuesto, las técnicas, métodos, fuentes de informacion (primaria y secundaria) y

demas herramientas que se emplearan para describir, estudiar y analizar:

a) linea base (diagndstico ambiental), focalizada en las variables ambientales

relevantes;
b) descripcidn del proyecto y analisis de alternativas;
c) identificacion y evaluacion de impactos ambientales; vy,

d) definicion del plan de manejo ambiental y su composiciéon (sub-planes y/o

capitulos).

Ademas, se debe incluir un breve analisis del marco legal e institucional en el que
se inscribira el estudio de impacto ambiental y se especificara la composicion del
equipo multidisciplinario que respondera técnicamente al alcance y profundidad

del estudio determinado.

Los términos de referencia deben incorporar en la priorizacion de los estudios los
criterios y observaciones de la comunidad, para lo cual el promotor en
coordinacion con la autoridad ambiental de aplicacion responsable empleara los
mecanismos de participacion adecuados, de conformidad con lo establecido en el

articulo 20 de este Titulo.
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El alcance del respectivo estudio de impacto ambiental debera cubrir todas las
fases del ciclo de vida de una actividad o proyecto propuesto, excepto cuando por
la naturaleza y caracteristicas de la actividad y en base de la respectiva normativa
sectorial se puedan prever diferentes fases y dentro de éstas diferentes etapas de

ejecucion de la actividad.

Art. 17.- Realizacion de un estudio de impacto ambiental.- Para garantizar una
adecuada y fundada prediccion, identificacion e interpretacion de los impactos
ambientales de la actividad o proyecto propuesto, asi como la idoneidad técnica
de las medidas de control para la gestion de sus impactos ambientales y riesgos,
el estudio de impacto ambiental debe ser realizado por un equipo multidisciplinario
que responda técnicamente al alcance y la profundidad del estudio en funcion de
los términos de referencia previamente aprobados. El promotor y/o el consultor
que presenten los Estudios de Impacto Ambiental a los que hace referencia este

Titulo son responsables por la veracidad y exactitud de sus contenidos.

Un estudio de impacto ambiental debera contener como minimo lo siguiente, sin
perjuicio de que la autoridad ambiental de aplicacién establezca normas mas

detalladas mediante guias u otros instrumentos:

a) Resumen ejecutivo en un lenguaje sencillo y adecuado tanto para los
funcionarios responsables de la toma de decisiones como para el publico

en general,

b) Descripcidon del entorno ambiental (linea base o diagnéstico ambiental) de
la actividad o proyecto propuesto con énfasis en las variables ambientales

priorizadas en los respectivos términos de referencia (focalizacion);
c) Descripcién detallada de la actividad o proyecto propuesto;
d) Andlisis de alternativas para la actividad o proyecto propuesto;
e) ldentificacion y evaluacion de los impactos ambientales de la actividad o

proyecto propuesto;
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f) Plan de manejo ambiental que contiene las medidas de mitigacion, control y
compensacion de los impactos identificados, asi como el monitoreo
ambiental respectivo de acuerdo a las disposiciones del articulo 19 de este

Titulo; vy,

g) Lista de los profesionales que participaron en la elaboracion del estudio,
incluyendo una breve descripcidon de su especialidad y experiencia (maximo

un parrafo por profesional).

5.3 MITIGACION DE RIESGOS AMBIENTALES

La mitigacion de riesgos ambientales se la define como la implementacion o
aplicacion de cualquier politica estratégica, obra y/o accién tendiente a eliminar o
minimizar los impactos adversos que pueden presentarse durante las etapas de
ejecucion de un proyecto (construccion, operacion y terminacion) y mejorar la

calidad ambiental aprovechando las oportunidades existentes.

Las medidas de mitigacion se enfocan unicamente a hacer disminuir la severidad

de los impactos adversos, pueden incluir una o varias de las siguientes acciones:

a) Evitar

Evitar proyectos o actividades que puedan resultar en impacto adverso y ciertos
tipos de recursos o areas consideradas como ambientalmente sensibles.

Este enfoque, que es el mas apropiado en las fases iniciales de la planeaciéon del
proyecto, es considerado en general como el mas importante de las medidas de

mitigacion.

b) Preservar
Para preservar se debe prevenir cualquier accion que puede afectar adversamente
un recurso o atributo ambiental esta meta se logra extendiendo la jurisdiccion legal

mas alla de las necesidades del proyecto.
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c) Minimizar

Implica limitar el grado, la extension, magnitud o duracion del impacto adverso,
este enfoque es probablemente el mas comun y requiere consideraciones
cuidadosas de una amplia gama de técnicas y métodos de ingenieria y

administracion del proyecto.

d) Rehabilitar

Rectifica los impactos adversos a través de la reparacion o mejoramiento del
recurso afectado.

Muchos ecosistemas pueden ser rehabilitados para mejorar atributos selectos,

como son productividad biolégica y habitat de la vida silvestre.

e) Reemplazar
Esto se realiza compensando la pérdida de un recurso ambiental en un lugar con

la creacion o proteccion de este mismo tipo de recurso en otro lugar.

5.4 PROCEDIMIENTOS PARA REDUCCIONES DE CO,, H,S

5.4.1 METODOS DE REDUCCION DE CO,

Para reducir la creciente concentraciéon de GEI en la atmdsfera hay dos
posibilidades: disminuir hacia el futuro las emisiones antropogénicas, y
capturar y secuestrar estos gases de la atmédsfera durante periodos de
tiempo prolongados. En este ultimo caso se trata principalmente de
secuestrar CO, empleando procesos como la fotosintesis. El presente
estudio esta enfocado a la reduccion de emisiones antropogénicas de GEl en

el sector energia.

En este sector se considerara tanto la oferta como la demanda de energia.
Existe en la actualidad una gran variedad de tecnologias eficientes tanto para
la generaciéon de energia eléctrica / mecanica como térmica. Estas nuevas

tecnologias basadas en combustibles fosiles ofrecen mayores eficiencias y
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por lo tanto, menor consumo de combustibles o0 emplean combustibles que
tienen menores emisiones de GEI por unidad de energia. Ademas, las
energias renovables ofrecen la posibilidad de generar energia con cero
emisiones ya que éstas no emplean combustibles fosiles. De esta manera es

entonces posible reducir las emisiones de GEI del lado de la oferta.

Del lado de la demanda hay tecnologias actualmente disponibles que
reducen el consumo final de la energia y con ello, las emisiones provenientes

de los combustibles fosiles.

Para seleccionar una tecnologia desde el punto de vista de las emisiones de
GEl, el parametro principal a considerar es la reduccion de las mismas. Sin
embargo, es evidente que es necesario considerar otros factores que inciden
en la evaluacién y seleccion de una tecnologia para un proyecto especifico,

como son, entre otros:

- Costos

- Madurez tecnoldgica

- Disponibilidad de combustibles
- Disponibilidad de informacién

- Impacto socio-econémico

Ademas, es necesario conocer las caracteristicas del consumo de energia
por parte del usuario, y la oferta y demanda de energia en el pais, asi como

los planes de desarrollo del sector.

Por lo tanto, la evaluacion de las nuevas tecnologias conlleva un analisis
técnico, econdmico y ambiental. La comparacién técnica debe asegurar al
usuario que la nueva tecnologia le ofrece el mismo servicio que la tecnologia
convencional actual y con el mismo o mayor grado de confiabilidad. A

continuacién se debe realizar la comparacion economica y ambiental. Esta
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ultima debe asegurar que las emisiones de la nueva tecnologia sean
inferiores a las de la tecnologia actual. Este aspecto es el que se denomina

adicionalidad ambiental.

Como resultado de la evaluacion econdmica de la nueva tecnologia
propuesta y de su comparacién con la del proyecto actual, puede ocurrir que
el nuevo proyecto sea desventajoso o ventajoso en términos economicos
para el inversionista. En el primer caso se trata de una opcion que requiere
de un incentivo econdmico para su realizacion. Este tipo de proyectos se
denomina adicional econémicamente. En el segundo caso se trata de
proyectos denominados non regret. La apreciacion inicial es que este ultimo
tipo de proyectos, como son viables econémicamente, deberian ser de
inmediata implementacion, sin que hubiera lugar a estimulos econémicos
adicionales. Tienen ademas la caracteristica de que son ventajosos para el
medio ambiente. La discusion internacional sobre este tipo proyectos va
desde la apreciacion de que deberian ser incluidos en la linea base de

emisiones de un pais.

La viabilidad econdmica de un proyecto a nivel micro no garantiza su
implementacién. Alrededor del proyecto surgen una serie de barreras
necesarias de superar para la ejecucion del mismo, como son por ejemplo, la
disponibilidad de crédito o el desconocimiento de la tecnologia, entre otras.
Pero la que parece ser la principal dificultad es con frecuencia el hecho de
que el nuevo proyecto tiene que competir con los demas proyectos del
portafolio de la empresa, los cuales son la mayoria de las veces mas
atractivos desde el punto de vista econdmico. Por esta razén, no solamente
los proyectos que resultan desventajosos econdmicamente (costo positivo
por tonelada reducida) son adicionales sino que un grupo de proyectos non
regret a partir de cierto umbral deberian también ser considerados como

adicionales a fin de garantizar su real implementacion.
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a) Tecnologias energéticas y su seleccion

En estudios previos se ha encontrado un total de veinticuatro opciones para la
reduccién y captura de emisiones. De estas, veinte son de reduccién de
emisiones en el sector energia. Estas opciones se pueden clasificar como

opciones del lado de la oferta (doce) y del lado de la demanda (ocho).

Tabla 5.3 Opciones de reduccion de emisiones

LADO DE LA OFERTA LADO DE LA DEMANDA
Cogeneracion Temporizadores para calentadores
Mezcla de etanol y gasolina de agua

Biogas de rellenos sanitarios lluminacion eficiente
Energia edlica Motores eficientes
Minihidro Calderas eficientes
Microhidro Gas para camiones
Hidroelectricidad vs. CC Gas para omnibuses
Biogas para hogares rurales Gas para taxis

Ciclos cerrados Calentadores solares
Ciclos combinados (CC)

Energia solar fotovoltaica

Metano de aguas residuales

Fuente: Rodriguez, H. y F. Gonzalez. 2000. Opciones para la reduccion de emisicnes de
gases de efecto invernadero en Colombia. ACCEFYN. Bogota

A partir de la evaluacion técnico-econdmica realizada anteriormente y
teniendo en cuenta el impacto en la reduccion de emisiones que se lograria
con ellas, asi como los criterios de adicionalidad ambiental y economica, y
otra serie de factores como la disponibilidad de informacion, costos,
viabilidad de implementacion, etc., se seleccionaron finalmente las siguientes

cuatro tecnologias para su evaluacién mas detallada’™:

4 http://www.accefyn.org.co/Web GEl(actualizada)/Archivos_gei/P Cap03 Opciones.pdf
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Tabla 5.4 Tecnologias seleccionadas en este estudio

LADO DE LA OFERTA LADO DE LA DEMANDA

Energia edlica

Sustitucién de combustibles en la
Cogeneracion

industria

Energia solar fotovoltaica

b) Conseguir que la eficiencia sea rentable

- Conseguir mas electricidad, medios de transporte y produccién industrial con
menos carboén, petroleo o gasolina es una solucién que sélo presenta ventajas:
mas beneficios, menos contaminacion, menos calentamiento atmosférico...
aunque los gastos iniciales para mejorar el equipo y la tecnologia pueden ser

elevados.

- La mayor parte del progreso inmediato que se puede conseguir para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero consiste en utilizar los combustibles
fosiles de manera mas eficiente. Los ahorros conseguidos de esta manera
permitiran ganar tiempo para el sistema climatico mundial mientras se
desarrollan tecnologias alternativas y se consigue hacerlas rentables. Se espera
que las fuentes libres de emisiones sustituyan con el tiempo a los combustibles

fésiles como categoria principal de suministro de energia.

- Las turbinas de "ciclo combinado" —en las que el calor resultante de la quema
de combustible impulsa las turbinas de vapor al mismo tiempo que la expansion
térmica de los gases de escape mueve las turbinas de gas —pueden aumentar la
eficiencia de la generacion de electricidad un 70%. A mas largo plazo, las nuevas

tecnologias podrian duplicar la eficiencia de las centrales eléctricas.
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- Las pilas de combustible de gasolina y otras tecnologias avanzadas en el sector
del automovil pueden reducir casi a la mitad las emisiones de didxido de carbono
resultantes del transporte, y lo mismo cabria decir de los vehiculos "hibridos" de

gas/electricidad, algunos de los cuales se encuentran ya en el mercado.

- El gas natural libera menos dioxido de carbono por unidad de energia que el
carbon o el petroleo. Por ello, el cambio al gas natural es una forma rapida de

reducir las emisiones.

- La industria, que produce mas del 40% de las emisiones mundiales de didxido
de carbono, puede beneficiarse de la cogeneracion combinada de calor y
electricidad asi como de otros usos del calor residual, la mejor gestion de la

energia y una mayor eficiencia en los procesos de manufactura.

- La instalacion de sistemas de iluminacién y electrodomésticos mas eficientes en
los edificios puede reducir significativamente el consumo de electricidad. El mejor
aislamiento de las construcciones puede representar una enorme reduccion de la

cantidad de combustible necesario para la calefaccion o el aire acondicionado

La reducciéon del consumo de combustibles fésiles al mismo tiempo que se

mantiene el crecimiento econémico representara un gran desafio.

c) Aprovechar las tecnologias de energia renovable existentes

- La energia solar y la electricidad generada por el viento —con los niveles
actuales de eficiencia y costo— pueden sustituir en parte a los combustibles
fésiles, y se utilizan cada vez mas. Un mayor empleo de tales tecnologias puede
incrementar sus eficiencias de escala y reducir sus costos. La contribucion actual
de estos métodos de produccion de energia a los suministros mundiales

representa menos del 2%.
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- La expansion de la energia hidroeléctrica, cuando convenga, podria representar
una importante contribucion a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero... pero el uso de la energia hidroeléctrica se ve limitado
necesariamente por su repercusion en los asentamientos humanos y los

sistemas fluviales.

- Las turbinas edlicas pueden sustituir en parte la generacion de electricidad

basada en los combustibles.

- El uso de la biomasa como fuente de energia —por ejemplo, la lefa, el alcohol
fermentado del azucar, los aceites combustibles extraidos de la soja y el gas
metano emitido por los vertederos— puede ayudar a recortar las emisiones de
gases de efecto invernadero, pero solo si la vegetacion utilizada con ese fin se
sustituye por una cantidad equivalente de nuevas plantas (para que el diéxido de
carbono liberado por la combustion de biomasa sea capturado de nuevo

mediante la fotosintesis).

- La energia nuclear no produce practicamente ningun gas de efecto invernadero,
pero, debido a la preocupacion publica por los problemas de seguridad,
transporte y eliminacién de los residuos radioactivos —por no mencionar la
proliferacién de armas—, el empleo responsable de la energia nuclear continuara
siendo, probablemente, limitado. Ahora representa en torno al 6,8% de los

suministros mundiales de energia'®.

- Existen ya nuevas tecnologias que permiten "captar" el diéxido de carbono
emitido por las centrales eléctricas basadas en el uso de combustibles fésiles, y
hacerlo antes de que llegue a la atmdsfera. Luego, el didoxido de carbono se
almacena en depdsitos subterraneos y vacios de petréleo o de gas, en

yacimientos de carbon abandonados o en las profundidades del océano. Este

15 http://unfccc.int/portal _espanol/essential background/feeling the heat/items/3377.php
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planteamiento, que se utiliza ya en forma limitada, no es exactamente
"renovable", y se esta estudiando cuales son los posibles riesgos y efectos

ambientales.

5.4.2 METODOS DE REDUCCION DE H,S

Estudios termodinamicos demuestran que utilizando diversos 6xidos metalicos
como adsorbentes, a temperatura 500-700 oC, se pueden reducir los niveles de
H2S en gases que simulan la composicion de los gases de gasificacion del
carbon, desde 0.5-1 vol% hasta 1-5 ppmv en los gases de salida de un reactor de

lecho fijo.

Adicionalmente, estos 6xidos pueden ser facilmente regenerados en atmosfera
oxidativa en un reactor aparte, con lo cual pueden ser utilizados en humerosos y

sucesivos ciclos sulfuracion-regeneracion.

Los primeros estudios llevados a cabo con ferritas de zinc, generalmente en
reactores de lecho fijo, demostraron que estos compuestos son altamente
reactivos en los primeros ciclos, pero su eficiencia y las resistencia mecanicas
disminuian progresivamente hasta alcanzar niveles intolerables después de, tan

solo, una decena de ciclos.

Antes de que este tipo de sorbentes pueda alcanzar un nivel de desarrollo
comercial el periodo de utilizacién deberia de extenderse hasta, al menos, 100

ciclos.

Para su desarrollo se ha propuesto la adicién de:
a) Nuevos oxidos metalicos que incrementen la estabilidad frente la fuerte accion
reductora de los gases procedentes del carbon, o incrementen la reactividad

intrinseca de sulfuracion.
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b) Otros aditivos que modifiquen las propiedades texturales del sorbente en la

fabricacion.

c) Diferentes tipos de morfologias de sorbentes (extruidos cilindricos, esfeéricos,

monolitos, etc.).

Sin embargo, para que este tipo de sorbentes alcance el grado de desarrollo

necesario para aplicaciones industriales aun queda un largo camino por recorrer.
a) FUNDAMENTOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES
El proceso de sulfuracion tiene lugar a través de la reaccion:

MeO + H,S = MeS + H;0
En consecuencia, la primera propiedad que debe de poseer un buen sorbente es
una elevada constante de equilibrio que permita alcanzar bajas concentraciones

de H2S en los gases de salida.

Los 6xidos mas eficaces son CuO, ZnO, MnO, Fe»O3y CoO. (Figura 5.1).
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Figura 5.2 Estabilidad frente a los 6xidos mas comunes.

La siguiente propiedad que debe de poseer un sorbente debe ser su estabilidad
frente a la accion reductora del H2 y del CO.

De acuerdo con la Figura 5.2 los 6xidos CuO, CoO y Fe203 no son estables y el
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material situado en las capas altas del reactor de lecho fijo serian reducidos a
estados de oxidacion mas bajos antes de que tenga lugar la sulfuracion.
La reaccion de sulfuracion de los 6xidos en estado de oxidacién menor ya no esta
tan desplazada hacia la derecha y las conversiones de equilibrio ya no son tan

altas.

La tercera condicién es que la fase sulfato en condiciones oxidantes no deberia

ser estable puesto que invalidaria el proceso de regeneracion.

Por ejemplo, para evitar la formacién de ZnSO4, el proceso de regeneracion de
sorbentes basados en ZnO deberia de realizarse a temperatura sensiblemente
mas alta que la sulfuracion.

Otra propiedad muy importante que deberia poseer un sorbente es una elevada

reactividad de sulfuracion.

Dado que se trata de una reaccion gas-sélido la reactividad global puede ser

directamente estudiada en una termo-balanza a través de la ganancia de peso.

Para la determinacién de los pasos que controlan la velocidad de reaccion global

es necesaria la utilizacion de modelos que describan:

a) la transferencia de masa a través de la capa gaseosa que rodea una particula,
b) la difusion de los gases a través de los poros intraparticulares

c) la difusion de los gases a través de la capa sulfuro formado

d) la reactividad intrinseca en la interfase sulfuro-sorbente fresco.

Los modelos mas comunmente utilizados son los de grano con propiedades
variables que permiten calcular la velocidad global de reaccion en razonable

acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en termo-balanza.

Dichos modelos predicen que los pasos determinantes de la reactividad global de
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los sorbentes suelen ser la reactividad intrinseca y la difusion de los gases a

través de la capa sulfuro.

El desarrollo de nuevos sorbentes para la desulfuracion de gases a alta
temperatura debe, en consecuencia, ir dirigido a incrementar la reactividad
intrinseca y a la modificacion de las propiedades texturales del sorbente,

especialmente si éste se fabrica en forma de extruido

Reduccion Sulfuracian
10 o g 9,
2 10 % H2 in N2 0.5 % H2S in N2 -
'Tca 1 4
=
= 550 °C
e — —— 600 °C
— G50 °C
0.6 4 } } 4 }
Q 2000 4000 6000 8000 10000 12000

tiempo ( s)
Figura 5.3 Curvas de reduccion y sulfuracién de un sorbete ZFT a diferentes

temperaturas

Como ejemplo, en la figura 5.3 se muestran las correspondientes curvas de

reduccion y sulfuracion del sorbente ZFT(1:0.5:0.5) a diferentes temperaturas.

A 550 oC el sorbente no es estable y se descompone en sus componentes 6xidos.

El Fe203 a su vez se reduce hasta Fe0 mientras que el TiO2 y el ZnO son

estables.

A temperatura mas alta, sin embargo, el ZnO también resulta inestable y se
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incrementan las pérdidas de peso como consecuencia de la parcial evaporacion

del Zn metalico.

En el proceso de sulfuracion la velocidad de reaccién transcurre hasta la
conversion total de la fase activa del sorbente (el TiO2 en este sorbente es una
fase pasiva que no se sulfura), con un cambio muy pequefio de la pendiente de las
curvas que implica que la energia de activacion es muy pequefia y que la etapa

determinante del proceso es la difusién del reactante a través de la capa sulfuro.

Los efectos cinéticos también se muestran en el comportamiento de los sorbentes
en un reactor de lecho fijo a través de las curvas de ruptura (figura 5.4). Para el
sorbente ideal la concentracion de H2S en los gases de salida antes de la ruptura

es la correspondiente al equilibrio termodinamico.

La ruptura ocurre con la conversion total del sorbente en un tiempo t/to=1, en el
cual la concentracién incrementa repentinamente hasta la concentracién en los
gases de entrada.to se define como el tiempo tedéricamente necesario para
alcanzar la completa conversion del sorbente deducido de un simple balance de

masa de azufre.

En este caso, el frente de sulfuracion en el interior del lecho del reactor es un
plano horizontal que separa la region con el sorbente completamente convertido
de la regién con el sorbente fresco. La velocidad de desplazamiento a lo largo del

lecho del reactor depende de las condiciones de flujo utilizadas.

Para un sorbente real, sin embargo, la menor reactividad se pone de manifiesto en

la mayor o menor pendiente de la correspondiente curva de ruptura (figura 5.4).

Incluso mucho antes de la ruptura, tiempo t/to<1, la concentracion de H2S en los

gases de salida es superior a la correspondiente al equilibrio.
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Por otra parte, en t/to= 1 todavia no se ha alcanzado la completa conversion del
sorbente real y el sorbente debe de ser retirado del reactor para iniciar el proceso
de regeneracioén, cuando la conversion del sorbente aun no es completa, que se

manifiesta por una menor eficiencia en comparacion con el sorbente ideal.

En este caso, el frente de sulfuracion es una banda mas o menos difusa que,
dependiendo de la relacion tiempo de semirreaccion-tiempo de residencia, puede
extenderse, incluso, a lo largo de todo el lecho, en cuyo interior la conversion del

sorbente y la concentracion de H2S varia de forma continua.

Figura 5.4 Curvas de ruptura en un reactor de lecho fijo
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Figura 5.5 Curvas de ruptura de sulfuracion.

En las Figuras 5.4 y 5.5 se muestran curvas tipicas de sulfuracién y regeneracion

de un determinado sorbente, respectivamente.

En la sulfuracion (Figura 5.5) antes de la ruptura la concentracion de H2S alcanza
niveles casi indetectables mientras que en la ruptura las curvas se elevan casi
verticalmente, es decir, en las condiciones ensayadas el sorbente presenta un

comportamiento de sorbente casi ideal sin que se revelen efectos cinéticos.

Sin embargo, la ruptura ocurre en un tiempo t/to<1 que implica que la conversion

del sorbente no es completa y que la eficiencia es del 90 %.
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Figura 5.6 Curvas de ruptura de regeneracion

En la regeneracion en atmdsfera oxidativa (figura 5.6) la concentracion de SO2 es
la esperada a partir de la concentracion de O2 utilizada y ocurre en los t/to

esperados para la completa regeneracion del sorbente.

La ultima propiedad que debe de exigirse a un sorbente regenerable es que a lo
largo de, al menos, 100 ciclos sucesivos de sulfuracién-regeneracion la
disminucion de la eficiencia y la progresiva degradacion de sus propiedades

mecanicas no sean excesivas.

En la Figura 5.5 se muestra que la eficiencia del sorbente disminuye
progresivamente, aun cuando en los dos primeros ciclos los resultados son un
poco imprevisibles porque el material fresco se obtiene de forma distinta al
regenerado, y la formacion de SO2 en la regeneracion disminuye en ciclos

sucesivos como consecuencia del incremento de la formacion de azufre elemental.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestra la evolucion de las propiedades texturales y de
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la resistencia mecanica de los extruidos en sucesivos ensayos multiciclo en donde

se observa el progresivo decaimiento del comportamiento como consecuencia de

la sinterizacion y el estrés térmico.

0.4

Figura 5.7 Evolucion del volumen del poro.

Figura 5.8 Evolucién de la resistencia mecanica.
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CAPITULO 6

PRUEBAS

6.1 PARAMETROS DE PROCESO

Dentro del proceso de combustion y transferencia de energia del sistema existen
varios factores a ser considerados, pero dentro de los parametros de mayor
importancia para el estudio y analisis energético del sistema se destacan los

siguientes:

- Velocidad de entrada de aire al subsistema de transferencia de energia.

- Velocidad de salida de aire del subsistema de transferencia de energia.

- Temperatura de entrada de aire de aire al subsistema de transferencia de
energia.

- Temperatura de salida de aire de aire del subsistema de transferencia de
energia.

- Temperatura promedio en las tapas laterales de aislamiento térmico.

- Temperatura promedio de la camara de combustion.

- Velocidad de entrada del aire de combustion.

- Velocidad de salida de los gases de combustion.
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Temperatura de entrada del aire de combustion.

Temperatura de salida de los gases de combustion.

Temperatura de entrada de los gases de combustién al subsistema de
transferencia de energia.

Flujo masico de la biomasa.

Composicion de los gases de combustion.

Para poder medir los parametros de proceso anteriormente enlistados se van a

usar los siguientes equipos:

6.2

Anemometro

Termdmetro laser

PROCEDIMIENTO

A continuacién se explica un procedimiento detallado paso a paso para realizar las

pruebas de combustion de biomasa.

Medir con el anemdmetro las velocidades del aire que ingresa al
subsistema de transferencia de energia y del aire que entra a la camara de
combustion.

Medir el flujo masico de la biomasa pesando la cantidad de biomasa que
entra en la camara de combustion en un periodo determinado de tiempo.
Determinar la temperatura ambiente a la cual se realizan las pruebas de
combustion.

Colocar una cantidad suficiente de biomasa dentro de la camara de
combustion para empezar la combustion tratando de acumular una buena

cantidad de biomasa en el centro de la camara de combustion.
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Encender la biomasa que se coloco en la camara de combustion y controlar
que el fuego se encienda de una manera adecuada y alcance Optimas
condiciones.

Establecer los lapsos de tiempo en los cuales se van a realizar las
diferentes mediciones de los parametros de proceso tomando en cuenta
que los equipos de medicion necesitan un cierto tiempo para que se
estabilicen y puedan marcar valores exactos en todas las mediciones.
Encender el venterol de la camara de combustion para que se produzca
una combustion completa y controlar que el fuego siga encendido de
manera adecuada.

Encender el motor-reductor para empezar la alimentacién constante de
biomasa al sistema.

Encender el ventilador de alimentacion de aire del subsistema de
transferencia de energia.

Tomar los datos de temperatura necesarios en todo el sistema de
combustion de biomasa.

Medir las velocidades de salida del aire del subsistema de transferencia de
energia y la de los gases de combustion.

Por medio del analizador de gases de combustion medimos la composicion

de estos en la salida por la chimenea.

6.3 GUIA DE PRUEBAS

En esta guia de pruebas del sistema de combustion, se va a explicar la forma y los

puntos en los que se debe realizar la adquisicion de datos y se va a elaborar un

formato de toma de datos del equipo.

Primero se establece el lapso de tiempo en el que se van a tomar los datos, en

este caso presentamos el lapso de tiempo en el que se cogieron los datos de la

primera prueba.

t =15 min.
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Antes de proceder a prender fuego a la biomasa en la camara de combustion,
prendemos los ventiladores del sistema y procedemos a tomar datos de velocidad
y temperatura de entrada de aire en ambos ventiladores, que se indican en la

figura 6.1. Los datos que se toman son los siguientes:

Vea: Velocidad de entrada de aire al subsistema de transferencia de
energia.

Tea: Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de
energia (Temperatura ambiente)

Vac: Velocidad de entrada del aire a la camara de combustion.

Tac: Temperatura de entrada del aire a la camara de combustion

(Temperatura ambiente)

Una vez transcurrido el lapso de 15 minutos se procede a tomar los datos de
velocidad y temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de
energia y de la salida de los gases de combustién y la temperatura de entrada de
los mismos a los intercambiadores de calor como se muestra en la figura 6.1. Los

datos que se toman son los siguientes:

Vsa: Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
energia.

Tsa: Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de
energia.

Vgc: Velocidad de salida de los gases de combustion.

Tgc: Temperatura de salida de los gases de combustion.

Teic: Temperatura de entrada de los gases de combustion a los

intercambiadores de calor.
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Vea

Tsa
Vsa

]
(] IEH
Figura 6.1 Toma de datos de velocidades y temperaturas

Transcurrido el primer lapso de 15 minutos se toman los datos de temperatura en

ambas tapas de aislamiento térmico laterales de los intercambiadores de calor.

Las temperaturas se las toman en 5 puntos diferentes como se indica en la figura

6.2 para luego sacar un promedio de temperatura de cada tapa lateral.

Como las dos tapas son de la misma forma las temperaturas se toman por

separado para la misma distribucion de temperaturas indicadas en la figura 6.2
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T1 T2

17

{ |
Figura 6.2 Distribucion de temperaturas para la toma de datos de las tapas de

aislamiento térmico laterales.

En las pruebas también se toman los datos de las temperaturas de las paredes de
la camara de combustion para lo cual se van a tomar entre 4 y 5 datos de
temperatura de cada una de las paredes de la camara de combustion para sacar
un promedio de temperatura en cada una de las paredes. La distribucion de los
lugares para la toma de datos de las dos primeras caras de la camara de

combustion se indican en las figuras 6.3 y 6.4.
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T4

]

Figura 6.3 Distribucion de temperaturas para la toma de datos — cara 1 camara de

combustion.

T1

T3

15

02

T4

@

l

\

Figura 6.4 Distribucion de temperaturas para la toma de datos — cara 2 camara de

combustion.

En las caras 1(figura 6.3) y 2(figura 6.4) de la camara de combustién se toman 5

datos de temperatura para proceder posteriormente a sacar un promedio de

temperatura de cada cara y realizar el analisis correspondiente con estos datos.
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T2

T3
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Figura 6.5 Distribucion de temperaturas para la toma de datos — cara 3 camara de

combustion.

IS

T4

1

\
]

Figura 6.6 Distribucion de temperaturas para la toma de datos — cara 4 camara de

combustion.

En las caras 3(figura 6.5) y 4(figura 6.6) de la camara de combustién se toman 4

datos de temperatura por la forma que tienen estas caras ya que tienen en su

parte central diferentes elementos en los cuales no se pueden tomar datos de

temperatura.
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Los datos de la composicion de los gases de escape se los toman en la parte

superior de la chimenea que es por donde salen los gases de combustion.

A continuacién se presenta una tabla donde se van a anotar los datos que se

obtengan en las pruebas.

Se realizara una tabla por cada intervalo de tiempo en el que se realice la toma de

datos.
Tabla 6.1 Tabla de datos
SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA
TABLA DE DATOS
min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 15 (Ta) 15
Camara de Combustion T1 T2 | T3 T4 T5 | Tprom
C C C C C C
Caral
Cara 2
Cara 3 X
Cara 4 X
Tpt
T1 T2 | T3 T4 T5 Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral
Cara2
Tpt
. m | kg/s
Flujo masico de biomasa
Veloci’dad de entrada del aire al subsistema de transferencia de Vea | m/s
energia
i Vsa | m/s
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
Velocidad de entrada del aire de combustién Vac | m/s
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Tabla 6.1 Continuacion...

. . . Vgc | m/s
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea C
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa C
energia
. .. Tac C

Temperatura de entrada del aire de combustién

. . Tgc C
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic C
intercambiadores de calor

6.4 MATERIA PRIMA

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa y Silice,
elementos que ayudan a su buen rendimiento como combustible. El uso de la
cascarilla como combustible representa un aporte significativo a la preservacion
de los recursos naturales y un avance en el desarrollo de tecnologias limpias vy
economicas en la produccion de arroz uno de los principales cereales de

nuestra canasta familiar.

La cascarila de arroz presenta una gran variedad de caracteristicas
fisicoquimicas que es preciso estudiar, segun la aplicacion que se desee darle.
El contenido de humedad, la composicién quimica y el poder calorifico de la
cascarilla son aspectos que hay que conocer para la construccion y el
funcionamiento de hornos y hogares mecanicos que son los mas adecuados para

la quema e incineracion de este subproducto agricola.
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La composicidon inmediata de una sustancia es el contenido (porcentaje en
masa) de carbono fijo, volatiles, humedad y cenizas, en la tabla 6.2 se
muestra el analisis proximo de la cascarilla de arroz. Los volatiles tienen un
papel importante durante la ignicion en las etapas iniciales de la combustion
de la biomasa. Tanto en el caso de la composicion elemental como de la

composicion inmediata se debe determinar la humedad de la muestra.

Tabla 6.2 Analisis de la cascarilla de Arroz

Elemento %
Carbono fijo 16.67
Cenizas 17.89
Volatiles 65.47

La composicion elemental de una sustancia combustible es su contenido
(porcentaje en masa) de carbono (C), hidrégeno (H), azufre(S), oxigeno(O),
nitrégeno(N), humedad (W) y cenizas o material residual (A). Es la caracteristica
técnica mas importante del combustible y constituye la base para los analisis de
los procesos de combustion, entre ellos: calculos de volumenes de aire, gasesy

entalpia.

Las siguientes composiciones elementales de la cascarilla de arroz se basan

en los diferentes porcentajes de humedad analizadas en estudios previos.

La composicion elemental del combustible Tabla 6.3, expresa el por ciento en
masa de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Cenizas y Humedad y se

puede referir a:

- Masa de trabajo.
- Masa analitica (Sin humedad externa)
- Masa seca (Sin humedad)

- Masa Combustible (Sin humedad y cenizas).
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Tabla 6.3 Composicion elemental de la cascarilla de arroz a diferentes % de

humedad
Cascarilla de arroz
Humedad C H O N S Cenizas
8.6 425 | 6.0 | 36.2 | 0.21 | 0.49 14.6
8.9 391 | 52 | 37.2 | 0.27 | 043 17.8
9.4 334 | 43 | 385 | 0.38 | 0.32 231

Los resultados obtenidos en la tabla 6.3 muestran los siguientes rangos de
variabilidad para cada elemento: Carbono 37.6- 42.6 %; Hidrégeno 4.7 — 5.78;
Oxigeno 31.37 — 37.62; Nitrogeno 0.38 — 1.88; Azufre 0.01 — 0.18; Cenizas
16.93 — 24.6, con un poder caldrico entre 13.24 - 14.22 M)/ Kg.

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sdélida no combustible por
kilogramo del material. En los procesos que incluyen la combustion de la
biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de ceniza y su
composicion, pues en algunos casos, esta puede ser utilizada, por ejemplo; la
ceniza de la cascarilla de arroz como aditivo en la mezcla de concreto o para

la fabricacion de filtros de carbén activado entre otros.

El poder calorifico por unidad de masa Tabla 6.4 es el parametro que determina
la energia disponible en la biomasa. Su poder calérico esta relacionado
directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad
reduce la eficiencia en la combustion debido a que una gran parte del
calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccion

quimica del material.
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Tabla 6.4 Poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz en funcién del

contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD IIDI\i:DEiTO(;A(:ZiIEICI:(z
0 19880
10 17644
20 15412
30 13180
40 10947
50 8715
60 6413

En la tabla 6.5, se hace mencidn a algunas caracteristicas que han sido
obtenidas mediante investigaciones previas de fuentes fiables, obteniendo
parametros comunes para la evaluacion de la cascarilla de arroz, El alto
contenido de silice demostrado hace que su uso alimenticio en harinas para
animales sea limitado. Uno de los elementos que apropia la combustion de
cascarilla de arroz es la celulosa (CeH19Os), siendo el componente principal de las

fibras de este subproducto agricola.

Los rangos obtenidos para el analisis quimico a nivel mundial corresponden
a los siguientes: La celulosa 25.89 — 35.5 %; Hemicelulosa 18.1 — 21.35 % y la
Lignina 18.20 — 24.6 %.

La lignina cuando es sometida a altas temperaturas desarrolla una propiedad

aglomerante en la cascarilla de arroz, transformandola en una pasta solida

"Grumo de cascarilla al rojo vivo" dificil de romper.

157



Tabla 6.5 Analisis Quimico de la composicién de la cascarilla de arroz

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Fibra (Celulosa) 39.05
Lignina 22.80
Proteinas 3.56
Extracto no Nitrogenado 6.60
Extracto con éter 0.93

Entre los porcentajes mas relevantes de la composicion quimica de la cascarilla
de arroz se encuentran las cenizas, siendo la silice la principal composicion
que no sufre disociacion al quemarse, esto hace que se presente una dificil

combustion continua y completa.

Aunque la cascarilla es muy utilizada hoy en dia como fuente calorifica, requiere
de mecanismos de aceleracidn para que se lleve a cabo una éptima combustion,
entre ellos se cuenta los medios mecanicos que permiten obtener un bajo
porcentaje de inquemados, en la tabla 6.6 observamos la composicion mineral

de la de cascarilla de arroz.

Tabla 6.6 Composicion mineral de ceniza en la cascarilla de arroz

ELEMENTO COMPOSICION %

(K.0) Oxido de Potasio 1.10
(Na,0) Oxido de Sodio 0.78
(Ca0) Oxido de Calcio 0.25
(MgQ) Oxido de Magnesio 0.23
(SO4) Sulfatos 1.13
(SiO,) Silice 96.51
Total 100

En cualquiera de las formas en que se encuentran los residuos agricolas (pacas,
briquetas) se requiere tener un profundo conocimiento de los mecanismos de la
combustion.
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- Alta eficiencia de la combustién.
- Diseno efectivo del sistema.
- Operacion efectiva.
Una particula simple de un combustible sélido durante su combustiéon esta

sometida a diferentes eventos interrelacionados entre si, los cuales son:

- Calentamiento.
- Secado.
- Desvolatilizacion.

- Combustién de los volatiles y el char.

La informacion fundamental que se necesita saber acerca de las caracteristicas de

la combustidn de los residuos agricolas son:

- Temperatura a la cual comienza la desvolatilizacion.

- Temperatura de inicio de la combustion del char.

- Influencia del secado sobre el proceso de desvolatilizacion.

- La composicién de los productos de la desvolatilizacion.

- El efecto de la liberacion y combustion de los volatiles sobre el proceso de

combustion total (global).

La cascarilla de arroz tiene un elevado contenido de materia volatil, en
comparacion con los carbones, como se puede observar en su analisis
aproximado. Por otro lado, los resultados de los Analisis Termo gravimétricos, al
estudiar la cinética de la combustién de la cascara de arroz revelan que, en el
intervalo de temperatura entre los 200 y 300 C las particulas sufren una
considerable pérdida en masa correspondiéndose con la liberacion y combustion

de los compuestos volatiles®.

'® VALVERDE, Agustin, Comparative analysis of the Fhysicochimicals Characteristics of the rice
husk.
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Entre los 300 y 530 oC se produce la combustién del char, sin observarse cambios

apreciables en la pérdida de peso de las particulas.

Tabla 6.7 Variacion de los volatiles de la cascara de arroz, con la temperatura

Tenéperatura Compuesto %
H2 CO CO2| CH4
400 1 38 47 14
500 4 33 46 17
600 13 37 25 25
700 20 38 20 25

Durante el Proceso de Desvolatilizacién las particulas estan sometidas a la
descomposicion térmica con la subsiguiente liberacién de los compuestos volatiles
y a la formacién de los alquitranes y el char. La cantidad de estos compuestos
depende de la composicion y de las condiciones de operacion. Se ha observado
que con el aumento de la temperatura, el contenido de CO2 decrece
incrementando los valores de H2, CO y CH4, presentes en los compuestos
volatiles. En la tabla 10 se muestra la evolucion de estos compuestos gaseosos de
la cascarilla de arroz, al variar la temperatura Los constituyentes gaseosos
combustibles (H2, CO, CH4) pueden llegar a representar mas del 70 — 80 % en

volumen, a altas temperaturas.

6.5 EQUIPO UTILIZADO

Como se menciono en el literal 6.1 los equipos que se utilizaron son los siguientes:

- Anemdmetro

-  Termdmetro laser

A continuacion se da una explicacion de las propiedades de cada uno de los
equipos para realizar la toma de datos.
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6.5.1 ANEMOMETRO

TERMO ANEMOMETRO PCM DE SERVICIO PESADO

Marca: Extech Instruments
Modelo: 407113

Figura 6.7 Anemometro

Tabla 6.7 Tabla de especificaciones del anemdmetro

Especificaciones
Indicador Doble indicador LCD multifuncion de 10.000 cuentas (0 a
9999)
Medidas Velocidad del aire: m/s, km/h, ft/min, nudos, mph;
Flujo de aire: MCM (m*min) y PCM (ft/min); Temperatura: °C y °F

Retencion de datos
Tasa de muestreo
Sensores

MIN/MAX

Apagado automatico
Interfase para PC
Indicacion de sobre escala
Indicacion de bateria débil
Fuente de energia
Condiciones de operacion

Dimensiones / Peso
Cabeza del sensor
Peso

Congela la lectura indicada
Una (1) lectura por segundo

Sensor de velocidad/flujo del aire: Brazos metalicos de veleta
en angulo con rodamiento de baja friccion. Temp. Sensor:
Termistor de precision

Registra/Recupera la lectura mas alta y mas baja
Apagado automatico después de 15 minutos
Comunicacion RS-232 Serial (flujo de datos de 16 bits)
1___ apareceenla LCD

LBT aparece en la LCD

Bateria 9V (consumo 8, 3mA aprox.)

Medidor: 0 a 50°C (32 a 122°F); 80% RH max.

Sensor: 0 a 80°C (32a 175°F)

Instrumento principal: 180 x 72 x 32mm (7,1 x 2,8 x1,3")
72mm (2,8") diametro

(0.84 Ibs.) (381g) para medidor y sensor
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Tabla 6.8 Tabla de especificaciones de escalas del anemoémetro

Mediciones de velocidad del Escala Resolucién Precisién

aire (% lectura)

m/s (metros por segunda) 0,50 -350m/s 0.01 mis<10 | = (2% +0.2m/s)

0.1m/s=10

km/h (kilometros por hora) 1,8 —=126,0 km/h 0.1 km/h * (2% + 0.8km/h)

ft/min (pies por minuta) 100 - 6890 ft/min ft/min + (2% + 40ft/min)

mph (millas por hora) 1,1=78,3 mph 0,1 mph + (2% + 0.4m/h)

nudos (millas nauticas por hora) 1,0 a 68,0 nudos 0,1 nudos | * (2% + 0.4nudos)

Medicion del flujo del aire Escala Resolucidén Area

MCM (metros clbicos por 0-999.900 m*/min 0,001 a 100 0 a 9.999m"

minuto)

PCM (pies clbicos por minuto) 0-999.900 ft*/min 0,001 a 100 0 a 9.999f

Temperatura del aire Escala Resolucion Precision
0a80°C (32 a 175°F) 0,1°F/C 0,8°C (1,5°F)

6.5.2 TERMOMETRO LASER

TERMOMETRO INFRAROJO PARA ALTAS TEMPERATURAS CON PUNTERO

LASER

Marca: Extech Instruments
Modelo: 42545A
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Figura 6.8 Termdémetro laser.

Tabla 6.9 Tabla de especificaciones del termémetro.

Especificaciones del termdmetro infrarrojo

{Escala { resolucién
Precision
ide fectura)

‘Emisividad
(Campo de visidn
Potencia Laser

*-50 a 1000°C (-58 a 1832°F)
+ (2% de Iz lectura + 3°F/4°C) =30°F (-1°C)

+ (2% de |z lectura + 4°F/2°C) 30°F to BOO°F (-1°C to 426°C)
+(2.5% de la lectura + 6°F/3°C) 800 to 1000°F(426 to 537°C)

+ (3% de |z lectura + 9°F/4°C) =1000°F/837°C

MNota: La precision esta especificada para la siguiente escala de

temperaturas ambientales: 18 a2 28°C (64 2 82°F)
;Ajustahle de 0.1 a 1.00{0.95 valor predefinida)

EDIS = Aprox. Relacion de 50:1 (D = distancia, 5 = punto)
Menor a 1 Mw {Class II)

|0.1°C/F sobre toda la escala

Respuesta al
espectro

&3 14 pm {longitud de onda)

Especificaciones generales

Fantalla
Tasa del indicador

Temperatura de
operacion

Humedad de
operacion

 Fuente de tension
Apagado automatico

Cumplimignto de
seguridad

Pezo

Dimensiones

4% digitos LCD refroiluminada, e indicadores de funcién
;1 segundo aprox.
10°Ca50°C (32°F a 122°F)

Max. 90% RH.

Bateria de 9V
gﬂpmx. & segundos después de soltar 2l gatillo
'CE

10.2 0z. / 290g
100 x 56 x 230mm (3.9 x 2.2 % 5.0°)
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Tabla 6.10 Factores de emisividad para materiales comunes

Materiales a prueba i Emisividad
Asfalio ¢ 080 a098
Concrato/Hormigon |

Cemento

Arena
Tierra
Agua
Higlo

Migve

Yidrio
Ceramica
Marmol
Yeso
Mortero 0892091
Ladrilla 0932096

6.6 TOMA DE DATOS

Materiales a prueba
Tela (neqgro)
Piel (humana)

Cuero

i Emisividad

Carhon vegetal {polvo)
Laca

Laca (mate)

Hule {negro)

Plastico

Madera

Fapel

Oxidos de cromo
Oxidos de cobre
Oxidos de fiermo

Textiles

=

A continuacion se presentan los datos tomados de la primera prueba realizada en

el sistema de combustion, los datos de la demas pruebas efectuadas se

encuentran en el anexo C.
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Tabla 6.11 Tabla de datos primera prueba, tiempo 0 min.

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 0 (Ta) 20
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 Tprom
C C C C C C
Caral| 29,1 | 31,1 | 31,2 |29,5|29,6 30,1
Cara2| 27,1 27 26,8 | 27 |27,2| 27,02
Cara3| 325 | 32,2 | 32,8 |333| X 32,7
Carad4| 31 31,1 | 28,1 |285| X 29,675
Tpt | 29,87375
T1 T2 T3 T4 T5 Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 28,2 | 30,5 | 27,5 |27,8|28,5 28,5
Cara2| 29,3 | 28,6 | 28,8 | 28 |28,5| 28,64
Tpt 28,57
L. . m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa
Veloci,dad de entrada del aire al subsistema de transferencia de Vea | m/s 95
energia
. . . . . .| Vsa | m/s 2,95
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
Vac | m/s 5,4
Velocidad de entrada del aire de combustién
. Vge | m/s 4,1
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temp?ratura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 20
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 20
energia
. .. Tac | C 20
Temperatura de entrada del aire de combustién
3 Tge | C 20
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic | C 20

intercambiadores de calor
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Tabla 6.12 Tabla de datos primera prueba, tiempo 15 min.

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 15 (Ta) 20
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | TS5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 32 31 30 32 | 30 31
Cara2| 32,5 | 30,5 | 33,7 [30,5|33,1| 32,06
Cara3| 37,5 | 35,8 39 40 X 38,075
Cara4| 38,5 36 37 34 X 36,375
Tpt | 34,3775
T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C o
Caral| 32 31 31,8 [35,7| 35 33,1
Cara2| 31,9 30 34 36 [30,8| 32,54
Tpt | 32,82
i m | kg/s | 0.016
Flujo masico de biomasa
. | Vea|m/s 9,5
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de energia
. . . . . ) Vsa | m/s 2,9
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
Vac | m/s 5,5
Velocidad de entrada del aire de combustién
. . .. Vgc | m/s 4,4
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 20
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa C 652
energia ’
. L Tac | C 20
Temperatura de entrada del aire de combustién
. ., Tgc C 45,4
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic | ¢ 91

intercambiadores de calor
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Tabla 6.13 Tabla de datos primera prueba, tiempo 30 min.

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 30 (Ta) 20
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | TS5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 32,5 | 34,3 | 32,8 [30,5|30,3| 32,08
Cara2| 32,4 | 349 | 33,3 [33,1|33,9| 33,52
Cara3| 352 | 36,7 | 36,1 [375| X 36,375
Carad| 37,1 | 36,2 | 383 (34,3 X 36,475
Tpt | 34,6125
T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C o
Caral| 33,4 | 34,8 34 |351|346| 34,38
Cara2| 34,1 | 34,8 | 349 (34,2 |34,6| 34,52
Tpt | 34,45
. . m | kg/s | 0.016
Flujo masico de biomasa
. | Vea|m/s 9,47
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de energia
. . . . . i Vsa | m/s | 2,97
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
i Vac | m/s 5,3
Velocidad de entrada del aire de combustién
. . ., Vge | m/s 4,6
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 20
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa C 731
energia ’
. L Tac | C 20
Temperatura de entrada del aire de combustién
. . Tgc C 48,6
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic | ¢ 101.8

intercambiadores de calor
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Tabla 6.14 Tabla de datos primera prueba, tiempo 45 min.

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 45 (Ta) 20
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 Tprom
C C C C C C
Caral| 349 | 33,4 | 358 |34,7| 35 34,76
Cara2| 356 | 35,7 | 37,2 | 34 |356| 35,62
Cara3| 34 343 | 34,7 |36,8| X 34,95
Cara4| 355 | 353 | 34,9 |352]| X 35,225
Tpt | 35,13875
T1 T2 T3 T4 | T5 Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 34,2 | 351 | 36,9 |34,7| 34 34,98
Cara2| 35,7 | 33,7 | 33,9 |34,2|343| 34,36
Tpt 34,67
i m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de Vea | m/s 977
energia ’
. . . . . .| Vsa | m/s 2,98
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
i Vac | m/s 5,47
Velocidad de entrada del aire de combustién
. . .. Vge | m/s 4,65
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 20
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 772
energia ’
. L Tac | C 20
Temperatura de entrada del aire de combustién
. Tgc | C 49,3
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic | C 114.7

intercambiadores de calor
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Tabla 6.15 Tabla de datos primera prueba, tiempo 60 min.

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 60 (Ta) 20
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 358 | 36,8 | 34,9 |357| 36 | 3584
Cara2| 355 37,7 34,6 (35,7 35 35,7
Cara3| 37,9 | 35,7 35 |352| X 35,95
Cara4| 35,2 38 37,3 136,9| X 36,85
Tpt | 36,085
Tl T2 T3 T4 | TS | Tprom
Tapas de aislamiento laterales o C C C o C
Caral| 36,5 | 33,1 | 37,9 |33,5|36,2| 35,44
Cara2| 36,5 | 34,6 | 345 | 35 |349| 35,1
Tpt | 35,27
i m | kg/s | 0.016
Flujo masico de biomasa
i Vea | m/s | 9,83
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de energia
. . . . . i Vsa | m/s | 2,91
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de energia
i Vac | m/s 5,3
Velocidad de entrada del aire de combustién
. . .. Vgc | m/s | 4,77
Velocidad de salida de los gases de combustion
Temp?ratura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 20
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa C 826
energia ’
. L Tac | C 20
Temperatura de entrada del aire de combustién
. . Tgc C 50,2
Temperatura de salida de los gases de combustion
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic | ¢ 1286

intercambiadores de calor
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6.7 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para el analisis estadistico de datos se tomaron en consideracion realizar algunas
graficas relacionando los datos de los parametros que se obtuvieron en las

distintas pruebas.

En estos graficos se muestra el comportamiento de los distintos parametros de
proceso en relaciéon al tiempo en su gran mayoria o en relacion entre parametros

de proceso entre si.

Los graficos que se muestran a continuacion corresponden a la primera prueba
realizada, los graficos correspondientes a las demas pruebas se encuentran en el

anexo D.

En la figura 6.9 se muestra el grafico de temperatura de la camara de combustién
en funcion del tiempo donde se puede observar que al iniciar el proceso de
combustion y transcurrir un periodo de tiempo, el proceso de combustion tiende a

estabilizarse y mantener estable su temperatura.

TEMPERATURA CAMARA DE COMBUSTION
VSTIEMPO
40
— 2 —
% 30 ﬁ
% 20
ug" 10 —4— TEMPERATURA CAMARA
& DE COMBUSTION
0
0 20 40 60 80
Tiempo (min)

Figura 6.9 Temperatura de la camara de combustion vs tiempo
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De la misma manera se puede observar en la figura 6.10 como la temperatura de
las tapas laterales de la camara de combustion tiende a estabilizarse después de

un periodo de tiempo de iniciado el proceso de combustion de la biomasa.

TEMPERATURA PAREDES C.C. VS TIEMPO

40

35 / & >

30 =~
% 25
‘E 20
é-’- —4—TEMPERATURA TAPAS
o 15 LATERALES

10

0

0 10 20 30 40 50 €0 70
Tiempao {min)

Figura 6.10 Temperatura paredes vs tiempo

De una manera muy distinta a los analisis anteriores, se puede observar en la
figura 6.11 que la velocidad de salida del aire del sistema de transferencia de
energia no tiene ninguna relacién con el tiempo transcurrido durante el proceso, lo
que da a entender que la velocidad de salida es un parametro independiente y que
su variacion se debe a las pérdidas dentro del subsistema de transferencia de

energia.
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VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE VS TIEMPO
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Figura 6.11 Velocidad de salida del aire vs tiempo

Se observa en la figura 6.12 que la temperatura de salida del aire aumenta de una
manera significativa en el periodo inicial de tiempo cuando se inicia el proceso de
combustion, la misma que sigue en aumento conforme avanza el tiempo pero
dichos aumentos son cada vez mas pequenos hasta llegar al punto de

estabilizarse.

TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE VS

100
S 80
e
S 60
e
40 |
g ——TEMPERATURA DE SALIDA
8 20 DELAIRE

0

0 20 40 60 80

Tiempo (min)

Figura 6.12 Temperatura de salida del aire vs tiempo
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La velocidad de salida del aire, como se observa en la figura 6.13, tampoco tiene
ninguna relacion con la temperatura de salida del aire del subsistema de
transferencia de energia, aunque como se puede observar el rango de variacion
es muy pequefio por lo que se puede decir que la velocidad de salida es casi

constante.

VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE VS
TEMPERATURADE SALIDA DEL AIRE

299
2.98

2.97 —

2.96 —
285 —

2.94 S

293 VELOC/DA DE SALIDA DEL AIRE
292

Velocidad {m/s)

291

2.9

289

0 20 40 60 80 100

Temperatura (C)

Figura 6.13 Velocidad de salida del aire vs temperatura de salida del aire

En la figura 6.14 se observa como la temperatura de salida de los gases de
combustion tiende a aumentar en el primer periodo de tiempo luego de iniciado el
proceso de combustién y tiende a alcanzar un nivel estable una vez transcurrido

un cierto periodo de tiempo.
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Figura 6.14 Temperatura de salida de gases de combustion vs tiempo

Se puede observar que la velocidad de salida de los gases de combustion tiende a

aumentar conforme aumenta el tiempo, como se puede observar en la figura 6.15.

VELOCIDAD DE SALIDA GASES DE
COMBUSTIONVS TIEMPO
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Figura 6.15 Velocidad de salida de gases de combustidn vs tiempo
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Como se observa en la figura 6.16 se observa que la velocidad de salida de los
gases combustion tiene una relacion proporcional a la temperatura de salida de los
mismos, por lo que se puede decir que a medida de que aumente la temperatura
de salida de los gases de combustién, también aumentara la velocidad de salida

de los mismos.

VELOCIDAD DE SALIDA GASES DE COMBUSTION
VS TEMPERATURA GASES DE COMBUSTION

4.9
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4.1

0] 10 20 30 40 50 60

Temperatura (C)

Figura 6.16 Velocidad de salida gases de combustion vs Temperatura de gases

de combustidn

La temperatura de entrada a los intercambiadores de calor, como se observa en la
figura 6.17, es proporcional al tiempo de combustién del proceso por lo que a
medida que aumente el tiempo de combustion, la transferencia de calor del

sistema de combustidn tendera a ir en aumento.
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TEMPERATURAENTRADAIC VS TIEMPO
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Figura 6.17 Temperatura de entrada al intercambiador de calor vs tiempo

En la figura 6.18 se observa que la velocidad de salida de los gases de
combustion, también es proporcional a la temperatura de entrada de los gases de

combustion al sistema de intercambiadores de calor.

VELOCIDAD DE SALIDA GASES DE COMBUSTION
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Figura 6.18 Velocidad de salida gases de combustién vs temperatura de entrada

al intercambiador de calor.
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De la misma manera se puede observar en la figura 6.19 la proporcionalidad que

existe entre la temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de

energia con la temperatura de entrada de los gases de combustion al subsistema

de transferencia de energia, lo cual es algo légico que se dé ya que a mayor

temperatura que ingrese al sistema de transferencia de energia, mayor sera la

tasa de transferencia de calor del equipo.
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Figura 6.19 Temperatura de salida del aire vs temperatura intercambiadores de

calor
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CAPITULO 7

ANALISIS EXERGETICO

7.1 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DEL

EQUIPO

7.1.1 BALANCE DE MASA

Para determinar el rendimiento energético del sistema de combustién de biomasa

se debe empezar determinando el balance de masa en la combustion del sistema.
a) Balance de masa teérico.

Al realizar en el capitulo 6 el estudio de la materia prima que se usa en el sistema
de combustidon que en este caso se trata de cascarilla de arroz de determino que

su férmula es la siguiente:

CsH100s5
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El analisis se lo realiza primero de una manera tedrica suponiendo que se realiza
una combustion completa, donde no interviene ningun exceso de aire y los
productos que se producen en la reaccion son los que se esperan se produzcan
en una reaccion de manera tedrica por lo que la ecuacion balanceada queda de la

siguiente manera:

C6H1005 + 6 (02+3.76 N2) = 6CO2 + 5H20 + 22.56N2 (7.1)

Con la ecuacién una vez balanceada se calcula los pesos molares de la biomasa y

del aire para de la siguiente forma sacar la relacién aire combustible.

PMO2 = 31

PMC6H1005 = 162

PMN2 = 28

K Gaire = 6-(PMO2 + 3.76-PMN2)
K Gaire = 823.68

K Gbiomasa = 1.PMC6H1005

Kg

mol

K Gbiomasa= 162

RELACION AIRE - COMBUSTIBLE

AC — K Gaire
K Gbiomasa
AC = 508444
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b) Balance de masareal.

El balance de masa tedrico estda basado en la composicion de los gases de

combustion la cual se obtuvo por medio del analizador de gases.

Con estos resultados se tiene que la combustion real presenta un 15% de exceso
de aire, es una combustion completa pero por este exceso los resultados en el
balance de la ecuacion van a ser diferentes por lo que se tiene lo siguiente:

C6H1005 + X (6 (02+3.76 N2)) = CO2 + H20 + CO + 02 + N2 (7.2)

Se tiene como variables desconocidas el exceso de aire y la cantidad exacta de

los productos:

C6H1005 + X (6 (02+3.76 N2)) = CO2 + H20 + CO + 02 + N2 (7.3)

De aqui se procede a calcular el exceso de aire X igualando la ecuacion en ambos

lados por lo que tenemos la ecuacion igualada y el exceso de aire:

C6H1005 + 1.15 (6 (02+3.76 N2)) = 5C02 + 5H20 + CO + 02 + 25.67N2  (7.4)

X=115

Como se hizo en el balance de masa tedrico se procede a calcular la relacién aire

combustible real por medio de los pesos moleculares de la ecuacion balanceada.
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KGatrereal = 6-X-(PMO2 + 3.76-PMN2)
KGatrereal = 947232
KGbiomasareal = 1-.PMC6H1005

K Gbiomasareal = 162

RELACION AIRE - COMBUSTIBLE REAL

K Gairereal

ACreal = ——
K Gbiomasareal

ACreal = 584711

7.1.2 TEMPERATURA DE LLAMA ADIABATICA

Una vez realizado el balance de masa, se procede a calcular la temperatura de
flama adiabatica que es la temperatura en la que los productos alcanzan su

maximo, es decir, que no existen pérdidas de calor en la camara de combustion.'’

Se calcula el calor maximo generado por unidad de mol proceso en el cual

intervienen el peso molecular de la biomasa y su poder calérico®

Pc=15412 KJ/Kg

" YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicién, pag. 699.
8 VALVERDE, Agustin, Comparative analysis of the Fhysicochimicals Characteristics of the rice
husk.
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Se calcula el calor adiabatico multiplicando el poder calérico de la cascarilla de
arroz con el peso molecular tedrico de la ecuacion del balance de masa tedrico de

la siguiente manera:

Qad = Pc * Pmolecular (7.5)
Qad = Pc-K(Gbiomasa
I
Qad = 249674 = 109 —
mol
Tad = 15000 K

Para el caso de la cascarilla de arroz la temperatura de flama adiabatica es de
1440 K pero por un efecto de ayuda en los célculos se asume como que la
temperatura de flama adiabatica es de 1500 K'°.

Tad =1500 K

7.1.3 CALCULO DEL CALOR GENERADO POR LA COMBUSTION

El calor total generado por el sistema es el calor que se produce por la combustion

de la biomasa. Para calcular el calor total del equipo de usa la siguiente expresion:
QTc = Pc*m (7.6)

Donde: Pc = poder calorifico de la biomasa en J/Kg

m = flujo masico de la biomasa en Kg/s

¥ YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicién, pag. 195.
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mb = 0.016 —=
QTc = Pc-mb
QTc=246592x 100 W

7.1.4 CALCULO DEL CALOR PERDIDO EN LA CAMARA DE COMBUSTION

a) Coeficiente de conveccion externa

Primero proceder a calcular el coeficiente de conveccién de calor externo de la
camara de combustion para lo cual se uso la siguiente formula que relaciona el
coeficiente de conveccion con la velocidad del aire en los alrededores®

hc=2.8+3 Vv (7.7)

donde: hc = coeficiente de conveccion de calor externo en W/m?K

Vv = velocidad del viento en los alrededores en m/s

Vve= 081 —

hcee = 2.8 + 3WVwe

hcee = 5.23

2 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicién, pag. 357.
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b) Coeficiente de conveccion interna

Para el calculo del coeficiente de conveccidn interna de la camara de combustion

se empez6 calculando el nimero de Reynolds mediante la siguiente expresion?':

_ Vg+lc

Re (7.8)

vee

Donde: Vg = velocidad de los gases en la camara de combustion en m/s.
Lc = altura de la camara de combustion en m.

vee = viscosidad cinematica en m?/s.

Para el célculo de la velocidad de los gases en la camara de combustién se hace
un analisis de mecanica de fluidos dentro del sistema de combustion en los puntos

que se muestran en la figura 7.1.

|| [ 1]

Figura 7.1 Analisis de mecanica de fluidos en la camara de combustion.

21 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicién, pag. 366.
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Se calcula la presion que existe en el punto 1 causada por la velocidad de entrada

de aire por medio de la siguiente expresion:?

¥V72
Hy =X (7.9)
2g
Donde: ¥ = densidad especifica del aire en Kg/m?.

Hv = presién producida por la velocidad del aire en Pa.
g = gravedad en m/s?.

V = velocidad del aire en m/s

~a = 097 Ke densidad especfica delaire a T ambiente
2
..
er = 9.81 =
2
5
Vac'= 5.3 =
5
~a-Vac
Hvl = -
2gr

Hvl = 1.38875 Pa

Entre los puntos 1y 2 de la figura 7.1 existe una pérdida de presion que se calcula

por medio de la siguiente expresion?.

HI=C = Hv (7.10)

22 MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, P4g. 524.
2 MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 523.
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Donde: H, = Pérdida de presién en Pa

C = coeficiente de pérdidas dinamicas.

En el caso de la entrada de aire a la camara de combustion el coeficiente de
pérdidas dinamicas C es igual a 0.18 debido a que se asimila a un codo liso
rectangular de 90°. Este coeficiente se lo puede encontrar en el anexo B donde se

encuentra varias tablas de propiedades y coeficientes.

Cl:=0.18
HL1:= ClHvl
HL1 = 0.24998 Pa

Esta pérdida de presion la restamos a la presién en el punto uno y de esta manera

se obtiene la presion en el punto 2 de la figura 7.1
Hv2:=Hwvl — HL1
Hvl = 113878 Pa

De la ecuacion 7.9 se despeja la velocidad y con esta féormula se calcula la

velocidad en el punto 2 de la figura 7.1.

Hu 2
v =772 (7.11)
'}.‘

Donde: ¥ = densidad especifica del aire en Kg/m?.

Hv = presidn producida por la velocidad del aire en Pa.
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g = gravedad en m/s?.

V = velocidad del aire en m/s

V2=1479935 =

Proceder a calcular la pérdida de presion en la seccion 2 — 3 de la figura 7.1 de la
misma forma en que se calcul6 la pérdida de presion entre los puntos 1y 2. En
este caso el coeficiente de pérdidas dinamicas C va a tomar el valor de 0.52 ya
que la rejilla de la camara de combustion y la biomasa que esta siendo quemada
se asemejan a una estructura de amortiguacion abierta 10° propiedad que se la

puede comprobar en el anexo B.

Esta pérdida de presidn se la resta a la presion en el punto 2 y de esta manera se

obtiene la presién en el punto 3.

Hv3 =Hvl — HL2

Hv3 = 0.54661 Pa
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Con esta presion ya se puede calcular la velocidad de los gases de combustion

por medio de la ecuacién 7.11.

3 2-
Vi= — %
e

V3= 332509

o |8

Vege = V3

Vege = 3.32509 —

Como ya tenemos la velocidad de los gases de combustion se procede a calcular
el numero de Reynolds. Para esto mediante tablas de propiedades del anexo B se
calculan las constantes de viscosidad cinematica y numero de Prandtl a la

temperatura de llama adiabatica que es de 1500 K.

I

vead = 240 =
5
viscosidad cinematica y numero de Prendtl
a la temperatura de lama adiabatica
Prad = 0.685 1500 K
Lec:=0.54 m
Rece = Vegc-Lec
vead
3

Recc = 748145 % 10
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Una vez calculado el numero de Reynolds se procede a calcular el numero de

Nusselt por medio de la siguiente expresion.?*

Nu = 0.664 Re'/2Pr'/z (7.12)

Donde: Nu = ndmero de Nusselt
Re = numero de Reynolds

Pr = numero de Prandtl

1

1
- 2 3
Nuc ;= 0.664 -Fecc -Prad

Nuc = 0.05063

Con la siguiente expresion se realiza el calculo del coeficiente de conveccion de

calor interna®®

) NusK
hei = —2° (7.13)
L
donde: hci = coeficiente de conveccién interna en W/m?K

Kgc = coeficiente de conductividad térmica del aire en W/mK

Lc = altura de la camara de combustién en m

2 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicion, pag. 366
1BID 8ant.
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3 W
Kgcad = 100-10 —

mEC
. Nuc-Kgead
heeg = ———
Lec
, 3 W
heear = 937557 = 10
2
m K

c) Coeficiente global de transferencia de calor

Se hace la analogia eléctrica en las paredes de la camara de combustion la cual

queda de la siguiente manera.

Lc1 Lc2 Lc3 Lcd

R1 R2 R3 R4 RS R6

Figura 7.2 Analogia eléctrica de la transferencia de calor en la camara de

combustion.
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R1 = resistencia por conveccién interna.

R2 = resistencia por conduccién de calor del ladrillo refractario.
R3 = resistencia por conduccion de calor del acero.

R4 = resistencia por conduccion de calor de la lana de vidrio.
R5 = resistencia por conduccion de calor del acero.

R6 = resistencia por conveccién externa.

Lc1 = espesor ladrillo refractario.

Lc2 = espesor tapa de acero de la camara de combustion.

Lc3 = espesor de la lana de vidrio.

Lc4 = espesor de acero de la tapa de aislamiento térmico de la camara de

combustion.

En funcién de la analogia eléctrica el coeficiente global de transferencia de calor

queda expresado de la siguiente manera®.

U=— L

( )_I_(LCl)_I_(L62)+(L63)+(LC4)+( 1 ) (7'14)
hecei Klr Kac Klv Kac hcce

Donde: Klr = coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario

Klv = coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrio.

Kac = coeficiente de conductividad térmica del acero.

Cada uno de estos coeficientes de conductividad térmica se los encuentra en el

anexo B en las tablas de propiedades de los distintos materiales.

% YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicion, pag. 136
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Lel =007 m
Le2:=0.005 m
Le3=0.04 m
Led = 0.001 m

W
Kac =30 —_—

mE

W
Kb = 0.058 —

mE

W
EKr=18 —_—

mE
Uce =

1 Lecl Le2
+ +
heei Kl Kac

Ucc = 1.08689

2

m K

d) Pérdidas de calor en la camara de combustion.

Una vez calculado el coeficiente global de transferencia de calor se calcula el calor

que se pierde en la camara de combustion.
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Q=U=A=AT (7.15)

Donde: U = coeficiente global de transferencia de calor en W/m?K
A = area total de transferencia de calor en m?
AT = diferencia de la temperatura de la cAmara de combustién y la
temperatura ambiente en K.

Q = calor transferido al ambiente en W.

2
Acc =124 m
Ta =293 K
Tec = 309 K

Qpece .= Ucc-Acc-(Tec — Ta)

Qpcc= 2156392 W

7.1.5 CALCULO DE LA TEMPERATURA TEORICA DE SALIDA DEL AIRE DEL

SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Como esta enunciado en el tema del proyecto, la capacidad del sistema de
combustion de biomasa residual es de 250.000 Btu/h. Con esta capacidad
podemos determinar la temperatura de salida de aire por medio de la siguiente
expresion:?’

@ =mal(h2a— hla) (7.16)

Donde: Q = calor del sistema

ma = flujo masico de aire en el subsistema de transferencia de

2 YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicién, pag. 122
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energia
h2a = entalpia a |la temperatura de salida del aire

h1a = entalpia a la temperatura de entrada del aire

Para calcular el flujo masico del aire se lo determina por medio de la siguiente

formula:?®
m=p= A=V (7.17)
Donde: m = flujo masico de aire en el subsistema de transferencia de
Energia en kg/s
p = densidad del aire en kg/m®
A = area por la cual ingresa el aire al subsistema de transferencia de
energia en m?
V = velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
Energia en m/s
Adea = 0234 m
Vea:= 9.83 =
5
K
pas =12 =
3
m

mae ‘= pae-Adea-Vea

K
mae = 276026 —

% MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 498
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Ya calculado el flujo masico de aire de subsistema de transferencia de energia se
puede de la ecuacion 7.16 despejar la entalpia de salida del aire del subsistema.
Del anexo B se obtienen las propiedades del aire a las temperaturas que se
necesitan para poder realizar el calculo de la entalpia del aire de salida y con esta

entalpia en las tablas del anexo B se determina la temperatura de salida del aire.
B
Qbtu := 250000 —
Qw = Qbtu-0.293071

Qw= 732677 = 104 W

hla := 290160 g Entalpia del aire a temperatura ambiente
kg
h2a = Qb + hla
mae

3 I
h2a = 3.80731 x 10° —
Kg
5
h2at = hla
1000
h2at = 380.7310% E
Ke
Tsatr = 380 K Temperatura a la que le corresponde la entalpia

de salida
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7.1.6 PERDIDAS DE PRESION EN EL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE
ENERGIA.

Por un analisis de mecanica de fluidos se determina las diferentes pérdidas de
presion en el subsistema de transferencia de energia. Los diferentes tipos de

pérdidas y los lugares para su analisis se indican a continuacion en la figura 7.3.

AT,
| |
E
T = 1

Figura 7.3 Analisis de pérdidas de presion en el subsistema de transferencia de

energia

H. a8 = pérdidas de presion por contraccion subita.
H. s.c = pérdidas de presion por friccion en tuberias.
H. c.0 = pérdidas de presion por expansion subita

H. p-e = pérdidas de presion por ductos de rotacidn de aire.
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a) Pérdidas de presién por contraccion subita.

Al analizar los puntos A y B de la figura 7.3 se determina la primera caida de
presion. Se asume que la entrada de aire a los intercambiadores de calor es una
rejilla de alimentacion de aire y se obtiene que la pérdida total de presion por

contraccidn subita sea de 17 Pa®®

HlLab = 17 Pa

Como se trata de un sistema de intercambiadores de calor de 3 pasos, existen 3

pérdidas de este tipo por lo que la pérdida de presion total por contracciones

subitas son:
Hlecs = HLab-3
Hlcs= 51 Pa

b) Pérdidas de presion por friccién en tuberias.

Se determinan algunas propiedades de los tubos de los intercambiadores de calor

como su diametro interno y su longitud.

Dit .= 0.026575 m

Lt = 0926 m

% MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 523
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Se procede a realizar el calculo del numero de Reynolds por medio de la ecuacion:

¥V =Dit
Re = ¢ (7.18)
e
Donde: V = velocidad del aire en el intercambiador de calor en m/s.

Dit = diametro interior del tubo en m.

ve = viscosidad cinematica del aire en m?/s

Vege = 3.32509

]

6

=

v= 158910 viscocidad cinematica a temperatura de enfrada del

5 aire

_ Vege-Dit

L)

Bet :

Ret = 5.561 x 10EIJ

De acuerdo al anexo B donde se encuentran las tablas de propiedades, se puede
observar la rugosidad del cobre y del acero, siendo la rugosidad para el acero, el

carbono y para el acero inoxidable la misma, por lo que se tiene™:

scobre = 1.5-1'3_'j m

acero = 5}.!!’5-1[21_:1 m

% MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 240
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Se hace el calculo de los factores de friccion para la tuberia de cobre y para el

acero por medio de la siguiente expresion®';

Donde:

feobre :

fcobre

facero :

facero

0.25
7
1 5.74
log Di +Ren.9)]
3.?(?J

Di = diametro interior del tubo en m.

f=

£ = rugosidad del material en m.

Re = numero de Reynolds.

0.25
B 2
1 5.74
log : +
3_?-[ Dit ] Retﬂ'g
scobre
= 0.03673
025
1 574 |
log

Di +
37 [ ! ] Ret 0.9
£acero

= 0.03888

%1 MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 238

(7.19)
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Una vez calculados los factores de friccién, por medio de la siguiente formula® se

calculan las pérdidas de presion provocadas por friccion en las tuberias:

L+VZ

HI = f ) Dix2g

(7.20)

Donde: L = longitud del tubo en m.
V = velocidad del aire en las tuberias en m/s
Di = Diametro interno del tubo en m.

g = gravedad.

2
Lt-Vea
Dit-2gr

Hicobre = fecobre

Hicobre = 630274 m

2
Lit-Vea
Dit - 2ar

Hilacero ;= facero

Hilacero = 6.67258 m

Estos factores de pérdida de presion se los relaciona con la siguiente expresion
para determinar la pérdida de presion por la friccion en las tuberias de los

intercambiadores de calor.

HL=Hl=p=g (7.21)

%2 MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 239
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Donde: HI = factor de pérdidas de presion en m.
p = densidad especifica del aire a temperatura promedio en Kg/m3

g = gravedad en m/s?

La densidad especifica del aire se la calcula a una temperatura promedio a la que

va a circular dentro de los intercambiadores de calor.
Como es un sistema de intercambiadores de calor de tres pasos, se calcula las

pérdidas totales para el intercambiador de calor de cobre y para los

intercambiadores de calor de acero.

Hitub .= Hlcobre + 2Hlacero

Hitub = 19.6479 m
Kg : : :
patp = 0.995 —3 densidad especffica delaire a T promedio
m

HLbe := Hitub-patp-gr

Hlbe = 191.78214 Pa

c) Pérdidas de presion por expansion subita.

De acuerdo a la tabla®® que se encuentra en el anexo B, se puede considerar la
salida del aire del intercambiador de calor como una rejilla de salida de aire por lo

que las pérdidas de presién por expansion son de 15 Pa.

% MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cuarta Edicion, Pag. 523
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Asi mismo como existen tres intercambiadores de calor, existen tres pérdidas de

presion por expansion por lo que las pérdidas totales en el sistema por expansién

subita son:
HlLcd =15 Pa
Hles:= HLcd-3
Hles = 45 Pa

d) Pérdidas de presion por ductos de rotacion de aire.

Los ductos de rotacion de aire se asemejan a una disposicion de dos codos lisos
redondos, por lo que se puede calcular el coeficiente de pérdidas dinamicas
mediante las tablas del anexo B, obteniendo como resultado un coeficiente de

pérdidas dinamicas de 0.22.

Cdr=0.22

Se calcula la velocidad del viento que ingresa a los ductos circulares, para esto se
calcula la presion de entrada del aire y se le resta a las pérdidas que existen hasta

llegar al ducto de rotacion de aire.

Weal = 30
W 12
2
Hyvea = 540 Pa
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Hlbc

HL1t = 63.92738 Pa

Hwvdr .= Hvea — HLab — HL1t — HLcd

Hvdr = 444.07262 Pa

Una vez calculada la presién de entrada del aire al ducto de rotacién, se calcula la
pérdida de presion entre los puntos 1 y 3 de la figura 7.4 donde se indica la

analogia de los ductos con los codos lisos de 90°.

Figura 7.4 Analogia de un ducto de rotacion de aire con dos codos circulares lisos
de 90°.
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Para calcular la pérdida de presidn entre los puntos 1y 3 se lo hace por medio de

la expresion 7.10 anteriormente mencionada.

HLdrl .= Hvdr-Cc

HLdrl = 97.69598 Pa

HLdr2 == HLdrl-Cct
HLdr2 = 2149311 Pa
HLdr3 = HLdrl + HLdr2

HLdr3 = 119.18909 Pa

HLdr = 2-HLdr3

HLdr = 23837818 Pa

e) Pérdidas de presion totales en el subsistema de transferencia de energia

Las pérdidas totales de presion en el subsistema de transferencia de energia

vienen dadas por todas las pérdidas anteriormente analizadas por lo que se tiene:

HLT := HLcs + HLbe + HLes + HLdr

HLT = 526.16032 Pa

Ly
b
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7.1.7 CALCULO DE LA PRESION Y VELOCIDAD TEORICA DE SALIDA DEL

AIRE DEL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Como se tienen calculadas la presion de entrada y las pérdidas de presion
producidas en el subsistema de transferencia de energia, la presién de salida
resulta de restarle a la presiéon de entrada al subsistema todas las pérdidas de

presién que se dan dentro del subsistema por lo que se tiene:

Hsal == Hvea — HLT

Hsal = 13.83968 Pa

Una vez calculada esta presion, por medio de la expresion 7.11 se procede a

calcular la velocidad de salida del subsistema de transferencia de energia.

Vsal =

pae

Vsal = 480272

o

s

7.1.8 CALCULO DE LA PRESION Y VELOCIDAD REAL DE SALIDA DEL AIRE
DEL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

El calculo de la velocidad real de salida del subsistema de transferencia de
energia se la hace midiendo con un anemometro la velocidad de salida, para lo

cual realizamos 10 tomas de la velocidad de salida dentro del sistema, sin que se
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realice ninguna combustion de biomasa en el equipo, y se saca un promedio de

velocidades para obtener la velocidad de salida del aire.

Tabla 7.1 Promedio de velocidad de salida

Velocidad de
salida

m/s

2,88

2,99

2,89

2,91

2,83

3,2

2,96

2,87

O |00 N[O (U |W|N (-

2,98

10

2,90

Velocidad
promedio

2,91

Una vez obtenida la velocidad de salida real, por medio de la ecuacién 7.9 se

realiza el calculo de la presion de salida real.

Vsalr = 2.91 d

Hsalr =
5

i

Hsalr = 5.08086

. .2
pae-Vsalr

Pa
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7.1.9 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SUBSISTEMA DE

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Como se trata de un sistema con tres tipos distintos de intercambiadores de calor
con respecto a su material de fabricacion, el anadlisis que se realizara a

continuacién se lo va a hacer para cada intercambiador de calor por separado.

a) Coeficiente de conveccién interna del tubo.

Primero se calcula la velocidad del aire dentro de cada uno de Ilos
intercambiadores de calor por medio de las pérdidas de presion dentro del

subsistema de transferencia de energia y la ecuaciéon 7.11 que relaciona presion

del aire con la velocidad de flujo dentro de la tuberia.

Pcobre .= Hvea — HLab

Ly
[ ]

3 Pa

Pcobre =
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)
Veobre = %
pae

Veobre = 29.524 =
g

Pinox == Pcobre — HL1t — HLed — HLdr3 — HLab

Pinox = 307.88353 Pa

Vinox =
Vinox = 22 65258

m
5

Pcarb .= Pinox — HL1t — HLcd — HLd&r3 — HLab

Pearb = 92.76706 Pa
)
Vearb = Pcark-2
pae
Vearb = 12.4343 d

Se procede a calcular el numero de Reynolds por medio de la expresion 7.18 para
a cada uno de los tres intercambiadores de calor.
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Weobre Dit

°

Recobre =

Recobre = 49377 = 104

Winox Dit

o

Reinox =

Reinox = 3.7885 x 10"

Wearb-Dit

°

Recarb =

Recarb = 2.07956 = 104

Una vez calculados los diferentes numeros de Reynolds, se determina el numero
de Prandtl a una temperatura promedio por medio de las tablas del anexo B y se

calcula el nimero de Nusselt por medio de la siguiente expresion®*:

4 1 0.4
Nu = 0.027 «Re'/s = Pr'/a x (£) 7.22)
us
Donde: Re = numero de Reynolds de los intercambiadores de calor.

Pr = numero de Prandtl a temperatura promedio.
I = viscosidad cinematica a temperatura ambiente.

s = viscosidad cinematica a la maxima temperatura.

Nu = nimero de Nusselt.

¥ YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicion, pag. 470
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Pratp = 0.7 numero de Prandtl del aire a T promedio

U'.l-l-‘-

1
; u 0.4
Nucobre .= 0.027-Recobre ™ -Pratp [—]

us

Nucobre = 114 44841

U'.l-P-

|
; u 0.4
Nuinox = 0.027-Reinox ™ -Pratp [—]

us

Muinox = 92.58991

| -

LA

1
; u 04
Nucarb .= 0.027 -Becarb ™ -Pratp [—]

us

Nucarb = 57.30158
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Una vez calculados los numeros de Nusselt se procede a calcular los coeficientes
de conveccion interna de los diferentes intercambiadores de calor por medio de la

ecuacion 7.13.

W . o . .
Katp = 3[:]-103 — coefidente de condudividad delaire a T promedio
mK
Nucobre-Katp

heobre =

Dit

i W
hecobre = 1.29199 = 10 ——

2
m K
hinox Nuinox-Katp
Dit
. g W
hinox = 1.04523 = 100 ——
2
m K
hearb — Nucarb-Katp
Dit

r

hcarb = 6.46866 = 10?

2
m K

b) Coeficiente de conveccion externa

Para realizar el calculo del coeficiente de conveccion externa del subsistema de
transferencia de energia primero se tiene que analizar los gases de combustion

que pasan entre los intercambiadores de calor.

Primero se calcula la velocidad promedio de los gases de combustion a través de

los tubos de los intercambiadores de calor.
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Se parte de la velocidad de salida de los gases de la camara de combustion que
se calculd anteriormente Vgc y se calcula la velocidad con la que los gases pasan

por el espacio libre entre los tubos.

Por medio de la siguiente expresion® se calcula la velocidad entre tubos para la

primera fila de tubos.

— Vgc«5t
V= HT (7.23)
Donde: 7 = velocidad promedio de los gases de combustion.

St = distancia entre centros de los tubos en m.

Det = diametro externo de los tubos en m.

St:= 0.042 m
T = 3.14159
Det = 0.028575 m
Vege St

Vpge = — 202

St — — Det

4

Vpge = 7.14077 =

% MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Editorial McGraw Hill, pag. 238.
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Se determina a continuacion la viscosidad cinematica y el numero de Prandtl para
la temperatura de los gases de combustion en la primera fila de tubos por medio

de las tablas del anexo B.

Prgc:= 0.69

5]

vge=3140-100° B

Se calcula el numero de Reynolds para la primera fila de tubos por medio de la

ecuacion 7.18.

Vpege-Det
Rel = _PECUE
vge

Eel = 6.49833 x 103

A continuacién se calcula el numero de Nusselt por medio de la siguiente
expresion® para una disposiciéon de tubos como la de los intercambiadores de

calor:

wpal/Z p.1/2 1/2
Nu = 0.3 4 282Re-Pr 2 x[1+( Re ) ] (7.24)
0.4%2/2 222000
[+

% MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Editorial McGraw Hill, pag. 298.
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1 1

2
0.62Rel  -Prgc 3 1+ Eel
282000

I\...'lli—*

Nugc =03 +

k..u|lu

1
Prgc
Nuge = 44 B8048

Este numero de Nusselt se aplica solamente para la primera fila de tubos y el
subsistema de transferencia de energia posee 3 intercambiadores de calor con 8
filas de tubos por intercambiador en una disposicion alternada por lo que para
determinar el numero de Nusselt para todo el sistema se debe calcular un factor

de correccion que se lo obtiene de la siguiente manera:

FC=1+-*- (7.25)
2Pt
Donde: FC = factor de correccion
Pt = St/ Det
St
Pt=—
Det
Pt = 146982
2
FC=1+ —
3Pt
FC = 145357
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NuT := Nuge-FC

MuT = 6523699

Se procede a calcular el coeficiente de conveccién externo con este numero de

Nusselt corregido por medio de la expresion 7.13.

NuT Katp
hex = —
Det
7 W
hex = 6.84903 = 10
2
m K

c) Coeficiente global de transferencia de calor

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, se hace la analogia

eléctrica de transferencia de calor como se muestra en la figura 7.5

A

R3

Figura 7.5 Analogia eléctrica en los intercambiadores de calor
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R1 = resistencia por conveccién interna.
R2 = resistencia por conduccion de calor. (Cobre, acero inoxidable y acero al
carbono.)

R3 = resistencia por conveccién externa.

ri = radio interno del tubo en m.

re = radio externo del tubo en m.

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor en tubos, se usa la

siguiente ecuacion®’:

1
U= . (7.26)
re  resn(T%) 4
rizhi K " he
Donde: hi = coeficiente de conveccion interna.

he = coeficiente de conveccion externa.

K = coeficiente de conductividad térmica de cada material.

Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor para cada

intercambiador.

. Dit
n=—
2

ri = 001329 m

Det
e = —
5

i

re = 0.01429 m

%" INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, pag. 93.
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Kcarb = 56.7 —_—
mEk
W
Kinox = 152 —_—
mE
W
Kcobre = 393 —
mE
. 1
Ucobre =
re -]n[E]
re ri 1
+ + —
i -heobre Kcobre hex
c W
Ucobre = 3.75815 x 10° —
2
m K
1
Uinox =
re -In r
re ri 1
+ -
ri -hinox Kinox hex
T\.' T
Umox = 1.46563 = lliil4 v
2
m K
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1

re In (E]
re i 1
+ +

i -hearb Kcarb hex

Ucath =

) 4 W
Ucarb = 5.45985 x 10

e

d) Calor transferido en el subsistema de transferencia de energia.
Para calcular el calor transferido se parte de la siguiente expresion®;
Q=F=U=A=ATm (7.27)
Donde: Q = calor transferido
A = area de transferencia de calor en m?.
ATwm = Temperatura media logaritmica.

F = factor de correccion.

Como se trata de un sistema de intercambiadores de calor de tres pasos el factor
de correccion es igual a 0.95%°.

Se realiza a continuacién el analisis de la temperatura media logaritmica para un

sistema a contra-flujo como se indica en la figura 7.6.

% YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicién, pag. 622
¥ YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicion, pag. 626
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Thent

Tcsal

Figura 7.6 Temperatura media logaritmica para un sistema a contra-flujo

Thent = temperatura gases de combustién de entrada.
Thsal = temperatura de gases de combustion de salida.
Tcent = temperatura de aire de entrada.

Tcsal = temperatura de aire de salida.

Thsal

Tcent

A continuacion se calculan los diferenciales de temperatura para un sistema a

contra-flujo y se proceden a calcular la temperatura media logaritmica:*°

Thent = 402
Thsal == 3232
Tcent = 293
Tesal = 3556

K

“0 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de Calor y Masa, Tercera Edicién, pag. 625.
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MT1 = Thent — Tesal

AT = 46 4 K

MAT2 = Thsal — Tcent

AT2 =302 E
AT1 — AT2
Alm=—rn
e
AT2
ATm = 37.72201 E

El area de transferencia de calor queda determinada por el numero de tubos de la

siguiente manera:

A=Nt=Lt=m=Det (7.28)

Donde: Nt = numero de tubos.

Lt = longitud del tubo en m.

Det = diametro exterior del tubo en m.

Lt= 0916 m

Det = 0.02857 m

Nt = 124

221



Area = Nt-Lt-7m-Det

2
Area = 1030787 m

Se calcula el calor transferido para cada uno de los intercambiadores de calor.

FCq=0095
Qcobre .= FCq-Ucobre-Area-ATm
Qcobre = 1 38823 x lliflE W

Qinox = FCq Uinox -Area-ATm

Qinox = 541391 x 10° W

Qcarb = FCq-Ucarb-Area -ATm

Qcarb = 2.01681 = 10? W

Se obtiene el calor total transferido sumando los calores de cada uno de los

intercambiadores de calor.
QT = Qcobre + Qinox + Qcarb

QT = 1.64405 x 10° W
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7.1.10 PERDIDAS DE CALOR EN LAS PAREDES DEL SUBSISTEMA DE

TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

a) Coeficiente de conveccion externa.

Al tratarse del aire externo al sistema de combustion, el coeficiente de conveccion

externo sera el mismo que se calculd para la camara de combustién.

W
hcee = 5.23

e

b) Coeficiente de conveccion interna.

El proceso de calculo para el coeficiente de conveccion interna es el mismo que se
aplicé para la camara de combustion. Se empieza calculando el numero de

Reynolds por medio de la ecuacion 7.8

Lp=14a m
-5
vge = 3.14 = 10
Vpge L
Retl = 222
vge

Retl = 3.63861 x 10°
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Por medio de las tablas el anexo B, se determina el nimero de Prandtl a una

temperatura promedio y se procede a calcular el numero de Nusselt por medio de

la siguiente expresion®’:
Nu = (0.037 = Re*/® —871) = Pr'/3 (7.29)

Prtl = 0.686

1

- BTJ Pl

U'.l-l-‘-

Nutl = {0.03? -Retl

Mutl = 148.8726

Una vez calculado el numero de Nusselt, se calcula el coeficiente de conveccion

interno.
Kgc=0.037
MNutl -E
heifl = —— —2C
Lp

W

heitl = 3. 44268
2

m K

*1 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, pag. 394 — 395.
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c) Coeficiente global de transferencia de calor.

Se realiza la analogia eléctrica como se presenta en la figura 7.7.

Lt1 Lt2 Lt3

R1 R2 R3 R4 R5

Figura 7.7 Analogia eléctrica de las tapas laterales de aislamiento térmico

R1 = resistencia por conveccion interna.

R2 = resistencia por conduccion de calor del acero.

R3 = resistencia por conduccion de calor de la lana de vidrio.
R4 = resistencia por conduccion de calor del acero.

R5 = resistencia por conveccién externa.
Lt1 = espesor tapa de acero del intercambiador de calor.

Lt2 = espesor de la lana de vidrio.

Lt3 = espesor de acero de la tapa de aislamiento térmico lateral.
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Ltl == 0.005 m

Lt2 = 0.04 m
Lt3 =0.001 m

1
Ui =

1 Ltl Li2 Lt3 1
+— +— + — +

heitl Kac Kl Kac  hecee

Utl = 0.85358

d) Calor perdido por las tapas de aislamiento térmico laterales.

Por medio de la ecuacion 7.15 se determina el calor perdido en las tapas de

aislamiento térmico laterales.

Atfls == 298 m
Ta= 293 K
Tt = 308 K

Qtl := Utl-Atls (Ttl — Ta)

Qtl = 38.15519 W
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7.2 BALANCE EXERGETICO

Dentro del proyecto lo que se va a analizar mediante el balance exergético es
conocer el potencial de trabajo real del sistema de combustibn de biomasa
residual, por ello es deseable tener una propiedad que determine el potencial de
trabajo util y en este caso esta propiedad es la exergia también denominada

disponibilidad o energia disponible*?.

Es importante darse cuenta que la exergia no representa la cantidad de trabajo
que un dispositivo que lo produce entregara realmente después de ser instalado,
representa el limite superior de la cantidad de trabajo que un dispositivo puede

entregar sin violar ninguna de las leyes termodinamicas.*®

Siempre habra una diferencia, sea grande o pequefia, entre exergia y el trabajo
real entregado por un dispositivo ya que la exergia es una propiedad de la

combinacién sistema — alrededores y no solo del sistema.

La exergia de un sistema que esta en equilibrio con su ambiente es cero. El
estado ambiente se lo conoce como “el estado muerto” ya que el sistema esta
practicamente “muerto” (no puede haber ningun trabajo) desde el punto de vista

termodinamico®*.

El sistema de combustién de biomasa residual trabaja a base de aire — aire y el
analisis y el analisis que se va a realizar es el de un fluido en movimiento (en este
caso el aire) y tiene una energia adicional llamada energia de flujo que es la
energia necesaria para mantener el flujo en una tuberia o ducto, por lo que el

cambio de exergia cuando pasa del estado inicial o estado uno al estado dos es*:

2 YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 384.
*3 YUNUS A. CENGEL, Termodindmica, Cuarta Edicién, pag. 385.
* YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 394.
** YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 396, 397.
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vai-ori1?

Ap =(h2—hl)—To(S2—-S1)+ (7.30)

Donde: h2 = entalpia del aire a la temperatura del estado 2.
h1 = entalpia del aire a la temperatura del estado 1.
S2 = entropia del aire a la temperatura en el estado 2.
S1 = entropia del aire a la temperatura en el estado 1.
To = temperatura ambiente.
V2 = velocidad del aire en el estado 2.

V1 = velocidad del aire en el estado 1.

Dentro del sistema de combustion de biomasa residual se analiza la exergia de
flujo tanto en el subsistema de combustion como en el subsistema de

transferencia de energia como se muestra en la figura 7.8

TT T [
Figura 7.8 Analisis de exergia de flujo en el sistema
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A continuacion se calcula la exergia de flujo para el subsistema de combustion vy el

subsistema de transferencia de energia.

ha = 400.98
hb = 32531
hl =290.16
h2 =35049
Sa = 1599194
Sb = 178249
51 = 1.66802
52 = 185708
To = 293

vel = 983
vel =291

w | B

w | B

KJ
kg
KJ
kg

KJ
kg
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vb =477 m

2 2
va — vh

Adrc == (ha — hb) — To-(Sa— Sb) +

i

KJ
Aafe = 16.9697 —

7
b

2 2
vel  — el

Aulst = (h2 — h1) — To-(S2 — S1) +

-

Ast = 49.01582 —

Conociendo este analisis se procede a realizar el balance de exergia que viene

expresado de la siguiente manera®®:
Xentra — Xsale — Xdestr = AXsist (7.31)

Donde: Xentra = exergia total que entra
Xsale = exergia total que sale
Xdestr = exergia total destruida

AXsist = cambio en la exergia total del sistema.

* YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 403.
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Como la exergia puede transformarse desde o hacia un sistema por calor, trabajo
y transferencia de masa, la expresion puede expresarse en forma de tasa de la

siguiente manera:
Xentra — Xsale — Xdestr = AXsist (7.32)
Donde: Xentra — Xsale = Tasa de transferencia de exergia por calor y masa.
Xdestr = Tasa de destruccion de exergia.

AXsist = Tasa de cambio de exergia

Las tasas de cambio de exergia por calor y masa vienen dadas por las siguientes

expresiones:

Xealor = (1 — T—D) Q (7.33)

T
Xmasa = m* @ (7.34)
Como no existe ninguna clase de generaciéon de trabajo, la tasa de transferencia
de exergia por trabajo no se toma en cuenta.

Se puede hacer el analisis de la destruccion de exergia por la conduccion de calor

a través de las paredes del sistema de energia de la siguiente manera:

- Se supone que el proceso de transferencia de calor es estable y la tasa de

transferencia a través de las paredes es constante.

- Como el estado de las paredes no cambia durante el proceso y es una

transferencia unidimensional el cambio de exergia en el muro es cero.
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Se procede a realizar el calculo de la exergia destruida con la ecuacién reducida

de la siguiente manera:

-0(1-2)  =xdestr (7.35)

zele

Donde: Q = calor perdido en la camara de combustion.
To = temperatura ambiente
Tentra = temperatura en el muro interno

Tsale = temperatura en el muro externo

Qpec= 2156392 W
To =293 K
Tent = 402 K
Tsal =309 K

To To
Hdest = Qpee{ 1 — — | — Qpec| 1 — —

[ Tﬂﬂ’f] [ Tsal]

Mdest = 473036 W

Para realizar el balance exergético en el sistema de combustion se debe tener

presente la siguiente consideracion:

La tasa de cambio de exergia dentro del volumen de control durante el proceso es

igual a la tasa neta de transferencia de energia a través de la frontera del volumen
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de control por calor, trabajo y flujo masico menos la tasa de destruccion de exergia
|47

dentro de las fronteras del volumen de contro
Como se tiene un sistema de intercambiadores de calor, estos no presentan
variacion en sus contenidos de masa, energia, entropia y exergia ni en sus

volumenes por lo cual la ecuacion del balance exergético se reduce a una

ecuacion de proceso de flujo estable de la siguiente manera:

E(1—%)*dk+2rﬁ1*q:i—2rﬁe*qne—)fd:est=£Xs'x.st (7.36)
Donde: To = temperatura ambiente.

Tk = temperatura promedio en el subsistema de transferencia de

energia.

Qk = calor transferido al subsistema de transferencia de energia.

me = flujo masico de salida de aire.

mi = flujo masico de ingreso de aire.

we =exergia de flujo de salida.

@i = exergia de flujo de entrada.

Xdest = exergia destruida.

AXsist =tasa de variacion total de exergia del sistema.

k
da = 0.9950 —

*TYUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 414.
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fmn = vel -da-Aea

fime = vel -da-Aea
fime = 086864 E

2
vel

i= (b1 + To-S1) + —

i

KJ
i = 246.88431 —

vel

e = (—h2 + To-S2) +

i

\he = 197 86849
QT = 1.64405 x 10° W

T
AXsist = QT{] - ED] + fmi 4§ — fme e — Xdest

MXsist = 1.61881 = 10? W

A continuacion se procede a calcular la variacion maxima de exergia que se da
cuando se tiene un proceso sin destruccidn de exergia (exergia destruida es igual

a cero), por lo que la expresion queda determinada de la siguiente manera:
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2(1_E)xdk—|—zfﬁzﬁc¢3i—zﬂie#@e=ﬂXﬂiax (7.37)

Tk

T
AXmax = QT-[I - i] + fimi )i — fime e

AXmax = 1.61881 x 100 W

Finamente se procede a realizar el calculo de la eficiencia de la segunda ley para

dispositivos de flujo estable por medio de la siguiente expresion*®:

AXzist

(7.38)

AXmax

. M sist
Ni =

A max

Ni = 043895

eficienciall :== Ni-100

eficienciall = 43895 %

Para el caso de intercambiadores de calor la eficiencia también se puede

determinar por medio de la siguiente expresion:

nyic = mEriest (7.39)

me=Ape

* YUNUS A. CENGEL, Termodinamica, Cuarta Edicion, pag. 416.
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7
Ac =063 m-

fimc = va-da-Ac
K
finc = 3.3223 —£
5
fimi - M st
Nic = s
fime - A
MNici = 14 88

7.3 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados del analisis energético y exergético del
sistema de combustién de biomasa para la primera prueba. El resto de resultados

se presentan en el anexo E.

Tabla 7.2 Tabla de resultados del analisis energético y exergético

TABLA DE RESULTADOS
Simbolo Denominacion Unidad Valor

QTc Calor generado por la combustién W 2,47E+05
Qpcc | Calor perdido en la cdmara de combustion W 21,56392
Tsatr | Temperatura de salida del aire tedrica K 380
HLT Perdidas de presion totales Pa 526,16032
Vsal Velocidad de salida del aire teorica m/s 4,80272
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. W 1,64E+04
Qtl Calor perdido en las tapas laterales W 38,15519
Qpt Calor total perdido W 59,71911
Xdest |Exergia destruida W 4,73036
AXsist | Tasa de variacion de exergia del sistema W 1,62E+07
nii Eficiencia segunda ley % 43,895
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 14,88

236



Tabla 7.3 Tabla de resultados del analisis energético y exergético (otras unidades)

TABLA DE RESULTADOS
Simbolo Denominacion Unidad Valor

QTc Calor generado por la combustion BTU/hr 8,41E+04
Qpcc | Calor perdido en la camara de combustion | BTU/hr 7,36E+00
Tsatr | Temperatura de salida del aire tedrica C 107
HLT Perdidas de presion totales mmHg | 3,9462024
Vsal Velocidad de salida del aire tedrica m/s 4,80272
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. BTU/hr 5,61E+04
Qtl Calor perdido en las tapas laterales BTU/hr 1,30E+01
Xdest | Exergia destruida BTU/hr 1,61E+00
AXsist | Tasa de variacion de exergia del sistema BTU/hr 5,52E+06
nii Eficiencia segunda ley % 43,895
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 14,88

7.4  ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO DEL
EXPERIMENTO

Con los resultados obtenidos del experimento del sistema de combustion de
biomasa se puede hacer un analisis del proyecto.

Para empezar se puede hacer una comparacion entre el calor total entregado al
subsistema de transferencia de energia con respecto al calor total perdido por el

sistema con lo que tenemos lo siguiente:

nl=22.100 (7.40)
QTf
59,72
nl = =100
1,64 = 10*
nl=364%
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Como conclusion se puede decir que la pérdida de calor es significante con
respecto al calor que se transfiere al subsistema de transferencia de energia, por
lo que se puede decir que el sistema es poco eficiente en mantener el calor dentro
del equipo y no transferirlo al ambiente, de esta manera las pérdidas de calor a los
alrededores del sistema se van a tener que considerar de una manera

significativa.

Se compara también el calor transferido al subsistema de transferencia de energia
en relacion al calor que se genera en la camara de combustion al quemar la

biomasa (cascarilla de arroz con un 20% de humedad), con lo que se tiene lo

siguiente:
n2 =21 . 100 (7.41)
QTe
1,64 =10*%
n2= ————— %100
2,47 = 10%
n2 = 66.39 %

Esta relacidon indica que existe una pérdida del 66.39 % por lo que la eficiencia

térmica queda determinada por:

nT = 100 —n2

n2 = 100— 66.39

n2=3361%

Se tiene que esta relacion es muy baja, demasiado baja para lo que se tenia

esperado, lo que nos quiere decir que solamente un 33 % del calor generado por
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la combustion es transferido al subsistema de transferencia de energia para

calentar el aire y existe una gran pérdida de calor.

Como se analizé anteriormente, las pérdidas a los alrededores del sistema son
significativas por lo que se puede deducir que la poca eficiencia en transferir la
energia se debe al disefio mismo del equipo y a la forma en que este transfiere
energia por lo que en este punto es donde se puede realizar un estudio a futuro

para poder aumentar la eficiencia del equipo.

Otro aspecto muy importante en el analisis es verificar si los datos del estudio
previo del proyecto son acordes a los datos obtenidos en el experimento del
sistema de combustién de biomasa residual, es decir si los 250.000 Btu/hr con los
que se realizé el andlisis previo del proyecto corresponden a los obtenidos con el

experimento por lo que tenemos:

o QTcr
QTct

n3

=100 (7.42)

2,47 = 10°
n3= —— =100
2,5% 105
n3=988%

Con este resultado se puede quedar muy conforme pues va de acorde con el
resultado que se obtuvo al realizar el analisis previo del sistema por lo que se
puede decir que en este punto el sistema de combustidon de biomasa residual

cumple con los parametros esperados.

También es importante analizar la velocidad de salida del aire del subsistema de

transferencia de energia por lo que se tiene:
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n4 ="2+100 (7.43)

V=t

2,92

nd = = 100
4,8

n4 = 6532 %

De esto se puede analizar que la velocidad que se esperaba obtener a la salida
del subsistema de transferencia de energia una vez realizado el analisis de
pérdidas correspondientes es mucho menor del esperado, lo que indica que
existen otro tipo de pérdidas ademas de las ya analizadas que no entran dentro de

lo que se tenia previsto.

Las pérdidas que se presume que se pudieron producir podrian ser pérdidas
producidas por un mal sellado dentro del sistema de intercambiadores de calor
con sus soportes y una falta de aislamiento entre la estructura de los
intercambiadores de calor con toda la tuberia que estos contienen lo que

provocaria las pérdidas que no se consideraron en el analisis.

También se podria analizar escapes por lugares que no se tuvieron en cuenta
dentro del analisis como una pérdida de presion que se puede dar por el ducto de
alimentacion de la biomasa, los agujeros de los rodamientos o de los pernos que

se encuentran dentro de la estructura.

Por ultimo para concluir con este analisis se hace una comparacién de la
temperatura de salida del aire real con respecto a la temperatura de salida tedrica

por lo que se tiene:

n5 =— 100 (7.44)

T=st
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82,6
nl= = 100
107

nl=7719%

Como se analizé anteriormente, no todo el calor producido por la combustion de la
biomasa es transferido al sistema por lo que es razonable que no se alcance la
temperatura esperada y se tenga una temperatura inferior a lo que se queria

alcanzar en el sistema, por lo que es posible seguir mejorando el sistema.

Con respecto al balance exergético que se realizd, como conclusion se puede
obtener que el equipo todavia pueda alcanzar un mejor desempefio y que las
eficiencias que se obtuvieron al realizar el analisis estén dentro de los parametros

que se esperaban.

7.5 ELABORACION DEL PROGRAMA DE CALCULO EN

MATHCAD

El programa de calculo realizado en Mathcad debido a su extension se lo

presenta al final del documento en el anexo F.

Los calculos presentados en el programa de calculo asi como los coeficientes

respectivos hacen referencia a los datos de la primera prueba realizada.
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CAPITULO 8

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

8.1 ANALISIS ECONOMICO

Se ve la necesidad de realizar una evaluacion econdmica del proyecto para

obtener informacién y determinar si su ejecucion es viable y rentable.

La evaluacién economica requiere de un analisis del costo total que implica el
montaje, implementacion del proyecto, con lo cual se mostrara los costos que
intervienen en la culminacién del proyecto, siendo estos costos directos o

indirectos.

Fueron de gran ayuda proformas, recibos de materiales e insumos que se
utilizaron previos para el montaje, implementacion del sistema de combustion de
biomasa residual de casas comerciales y demas proveedores de materiales,

equipos y servicios similares.

Para una mejor descripcion de los costos del proyecto se los ha dividido en dos

tipos de costos:
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- Costos Directos

- Costos Indirectos

8.1.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son los que fisica y econdmicamente pueden identificarse con

algun trabajo o centro de costos en este caso son los costos de materiales, mano

de obra, consumidos para la realizacion del proyecto.

Para el proyecto sobre montaje, implementacién de un sistema de biomasa

residual se contabilizé y se hizo una aproximacién en lo que tiene que ver con

costo de materiales que se utilizoé para la construccion debido a que el equipo ya

se encontré edificado pero no ensamblado, la mano de obra igualmente se

contabiliza como mano de obra de montaje y mantenimiento, todos estos datos

son actualizados de acuerdo a los precios vigentes que existen en los centros de

adquisicion de materiales.

Tabla 8.1 Lista de materiales y costos del proyecto

MATERIALES MECANICOS

PRECIO PRECIO

No. | CANT. DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
1 7 Tubo Cuadrado 7x7 e=5 mm 22,28 155,96
2 6 Plancha de acero e = 2mm 21,4 128,4
3 4 Perfilen L 6x6 e =5 mm 9.1 36,4
4 0,5 |Plancha de acero e =5 mm 24,54 12,27
5 30 |Ladrillo refractario 5,13 153,9
6 15 | Masilla refractaria 0,5 7,5
7 22 |PerfilenL 4x4 e =2 mm 12,45 273,9
8 5 Plancha de acero e = 1 mm 15,16 75,8
9 2 Eje de acero diametro = 90 mm 65 130
10 | 0,3 |Planchade aceroe =10 mm 35,69 10,707
11 1,5 |Plancha de acero e = 3 mm 21,4 32,1
12 | 0,01 |Aceroe =20 mm 25,7 0,257
13| 0,01 |Aceroe =15 mm 24,5 0,245
14 | 0,05 |Aceroe=5mm 22,75 1,1375
15 38 | Tubo de Acero al Carbono 15,85 602,3
16 38 | Tubo de Acero Inoxidable 21,66 823,08
17 33 | Tubo de Cobre 25,78 850,74
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Tabla 8.1 Continuacion...

MATERIALES ELECTRICOS

18| 1 |Arrancador LG 2.5-4 A/ con botonera 54,11 54,11
19| 1 |Arrancador LG 12-18 A/ con botonera 56,25 56,25
20| 1 |[Arrancador LG 7.10 A/ con botonera 53,57 53,57
21| 13 |Cable Concentrico 3*12 2,16 28,08
22| 1 |Tablero SQD Trifasica 12P 82,5 82,5
23| 3 |Breaker QO 3P-32 A 30,76 92,28
24| 24 |Cable Concentrico 3*10 3,21 77,04
25| 2 |Enchufe 3P-50 A /Eagle 7,72 15,44
26| 2 |Toma S/P 3P-50 A Eagle 5,36 10,72
27| 1 |Caja Metalica 40*30*20 34,82 34,82
28| 1 |Ventilador 1 300 300
29| 1 |Ventilador 2 300 300
30| 1 |Motor Reductor 400 400
INSUMOS

311108 | Perno M8 x 25 0,15 16,2
32 35 |Perno M8 x 50 0,25 8,75
33| 6 |PernoM12x70 0,4 2,4
34| 4 |Perno M16 x40 0,4 1,6
35| 12 |Perno M18 x 100 0,5 6
36| 36 |Tuerca M8 0,1 3,6
37| 6 |Tuerca M12 0,1 0,6
38| 4 |Tuerca M16 0,15 0,6
39| 12 |Tuerca M18 0,15 1,8
40| 1 |Rodamiento de Piso 13,31 13,31
41| 1 |Rodamiento de Pared 13,31 13,31
42| 1 |Arandelas 0,1 0,1
43| 4 |Silicona de Alta Temperatura 6,24 24,96
44| 12 |Pernos Autoajustables 0,25 3
45| 2 |Anticorrosivo Cris 12,13 24,26
46| 1 |Tubo de Aluminio diametro 7" 43 43
47| 1 |Abrazadera 3,1 3,1

Costos Directos 4966,1

Los costos directos de mano de obra para el proyecto se refiere a la mano de obra
que se utilizo para la construccion, para el proyecto se investigo el valor, el cual es

un valor estimado basandonos en proyectos semejantes, el valor es de $1500




USD para el personal metalmecanico y para el montaje, el valor es de $500 USD
para el personal encargado del proyecto, por lo tanto tenemos un total de $2000
USD.

8.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Desembolsos que no pueden identificarse con la produccion de mercancias o
servicios especificos, pero que si constituyen un costo aplicable a la produccion en

general. Se conocen generalmente como gastos indirectos de manufactura.

Los equipos y maquinaria que se utilizé fueron los siguiente:
- Fresa
- Torno
- Sierra vaivén
- Arco de sierra
- Soldadora
- Moladora
- Plasma
- Taladros

- Esmeriles

GASTOS DE DIRECCION DE LA TESIS

Tabla 8.2 Gastos de direccion de tesis

Direccion de Tesis
No. Descripcion Cant. | V. unit. | V. total
$ $
1 | Derechos de grado 2 470 940
2 |Titulo 2 60 120
3 |Certificado de graduacion 2 6 12
4 | Direccion del Proyecto de Grado (Créditos) 24 20 480
5 |Multas (Créditos) 0 0 0
Subtotal de direccién de tisis 1452
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MISCELANEOS

Tabla 8.3 Miscelaneos

Miscelaneos

No. | Elemento Descripcién Cant. | Unidad | V. unit. $ | V. total $
1 |Transporte |Movilizacion - ---- 200 200
2 |Computador |Horas 650 hr 0,5 325
4 |Hojas Resmas 4| und 5 20
5 |Cartucho Tinta negro 2| und 25 50
6 |Cartucho Tinta color 2| und 25 50
7 |Internet Horas 70 hr 1 70
8 |Ploteado De Planos 100 und 0,35 35
9 |Empastados |De tesis 5| und 10 50
10 |CD’s Cajade 50 CD’s 1 c 0,50 0,50
11 |Copias Xérox 800 h 0,20 160
12 |Escaner Fotos 40 u 0,35 14
13 [Libro Donacion a la FIME 1 u 50 50
Subtotal 1024
Imprevistos 10 % 102,45
Subtotal miscelaneo 1126,95
MAQUINARIAS
Tabla 8.4 Maquinaria utilizada
Maquinaria

No. Descripcion m';g[ﬁia (hxfrlﬁrrniq) V. total $

1 |Montacargas 3 8 24

2 |Torno 8 5 40

3 |Soldadora 3 4 12

4 | Taladro de banco 1 4 4

6 |Moladora 5 1,5 7,5

7 |Sierra eléctrica 0,50 1 0,50

8 |Compresor 5 3 15

Subtotal maquinarias 103,00
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8.1.3 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total es la suma de todos los costos directos y costos indirectos que se

realizaron en el desarrollo del proyecto.

Tabla 8.5 Costos directos

COSTOS DIRECTOS

No. Materiales y equipos USD
1 | Materiales Mecanicos 32947
2 | Materiales Eléctrico 1504,81
3 |Insumos 166,59

4 [Mano de Obra Directa 2000
Total Costos Directos 6966,1

Tabla 8.6 Costos indirectos
No. COSTOS INDIRECTOS

1 Direccion de tesis 1452
2 |Miscelaneos 1126,95
3 [Maquinaria 103,00
Total Costos Indirectos 2681,95

El costo total es la suma de todos los costos directos y costos indirectos que se

realizaron en el desarrollo del proyecto.

Tabla 8.7 Costo total

No. COSTO TOTAL
1 Costo Directos 6966, 1
2 | Costos Indirectos 2681,95
Total Costos Total del Proyecto 9648,05

La cifra que se obtiene como costo total del proyecto, comprende el costo que

implica la fabricacién de los componentes o elementos que conforman el sistema
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de combustion de biomasa residual, mas el costo de implementacion, montaje y

mantenimiento de la misma.

8.2 ANALISIS FINANCIERO

Se ha hecho un analisis del proyecto, para conocer si el proyecto es rentable, se
realizé el analisis de la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y la

depreciaciéon del mismo.

La rentabilidad y vigencia del proyecto se ha estimado en un periodo de 10 afios.
Este concepto estd basado en el concepto del valor tiempo dinero, el cual

considera que existe un costo asociado a los recursos del proyecto.

Ademas se ha tomado en cuenta que los laboratorios del DECEM (MMHH,
termodinamica, metrologia, motores, fluidos, renovables), ya no tendran que
ocupar al laboratorista a cargo en las practicas de laboratorio durante todo el
tiempo, ya que bastara con una explicacién para que los estudiantes realicen

correctamente la practica.

El valor de ingreso que percibira el laboratorio, se calcula por las practicas que

realizan los estudiantes de la carrera obteniendo el siguiente resultado:

UsD  _ creditos 1 periodo , _semana _ uso *60 alumnos x o SEMestre
credito periodo  20semanas alumno semestre afio

Ingreso _ laboratori o = 20

Ingreso _ laboratori o =1800 Q

ano
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Las ecuaciones para el valor actual neto y la tasa interna de retorno se describen
a continuacion para una proyeccion de 10 afios. La férmula para calcular el VAN

se muestra a continuacion:*°

., FNC1 FNC2 FNC
VAN = —Inversion + — + 5ttt —— (8.1)
@+ @+ @+1)
Donde:
FNC es el flujo neto de caja.
i es igual a la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).
TMAR =iy +f (8.2)

Donde:
i1 es el premio al riesgo
f es la inflacion.

El premio al riesgo, significa a que no se realicen practicas de laboratorio por parte
de los estudiantes mucho menos sin supervisiéon de un laboratorista o en ultimo de
los casos a que se dane el sistema de combustidon de biomasa residual por causas
fuera de lo normal, por lo que se considerara el premio al riesgo con un valor del
2%.

La inflacién que se ha tomado aproximadamente es 13%, dando como resultado.
TMAR = 15%

Para el calculo del TIR se despeja el valor de i en la siguiente ecuacion:

4949 Cordoba Marcial, Formulacion y evaluacion de proyectos,Edit Coe, Pag. 369
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FNC1 FNC2 FNCn +VS

Inversion = -+ et _
@+i)> @+i @+i)"

Donde:
FNC es el flujo neto de caja

VS es el valor de salvamento.

Para el calculo de la depreciacion se ha tomado en cuenta la depreciacion
solamente del material que se utilizo puesto que comprende el mayor valor del
proyecto, el cual se ha estimado en un valor de USD. 4.500,00, lo que a lo largo
de los 10 anos se estima en USD. 450,00

Los célculos del TIR y VAN se realizaron en el programa excel, siendo los

siguientes valores los mostrados en dicho programa:

Tabla 8.8 Ingresos proyectados a 10 afos

PERIODOS EN ANOS 1 2 3 4 5
INGRESOS 1800 1980 2178 | 2395,8 |2635,38
PERIODOS EN ANOS 6 7 8 9 10
INGRESOS 2898,92|3188,81 | 3507,69 | 3858,46 | 4244,31
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Tabla 8.9 Costos proyectados a 10 afios

PERIODOS EN ANOS 1 2 3 4 5
COMBUSTIBLES E

INSUMOS 100 100 100 100 100
MANTENIMIENTO 150 150 150 150 150
DEPRECIACION 450 450 450 450 450
TOTAL 700 700 700 700 700
SUB TOTAL = INGRESOS

— COSTOS 1100 1280 1478 | 1695,8 | 1935,38
PERIODOS EN ANOS 6 7 8 9 10
COMBUSTIBLES E

INSUMOS 100 100 100 100 100
MANTENIMIENTO 150 150 150 150 150
DEPRECIACION 450 450 450 450 450
TOTAL 700 700 700 700 700
SUB TOTAL = INGRESOS

— COSTOS 2198,92 | 2488,81 | 2807,69 | 3158,46 | 3544,31

Tabla 8.10 Calculo de ingresos y egresos para el TIR, VAN

PERIODOS EN ANOS 1 2 3 4 5
INGRESOS 1800 1980 2178 | 2395,8 |2635,38
EGRESOS 1100 1280 1478 | 1695,8 | 1935,38
PERIODOS EN ANOS 6 7 8 9 10
INGRESOS 2998,92 | 3188,81 | 3507,69 | 3858,46 | 4244,31
EGRESOS 2198,92 | 2488,81 | 2807,69 | 3158,46 | 3544,31

Tabla 8.11 Calculo TIR VAN

TIR 34%
VAN $ 4266,14

Con lo que se puede concluir que el proyecto es completamente viable, debido a

que el TIR es mayor al 15% de inflacion que se proyect6 anteriormente.
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9.1

2.

CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. La biomasa como fuente de energia renovable puede llegar a ser muy util

en un futuro cuando se lleguen a perfeccionar los procesos para poder
utilizarla ya que con el estudio de este proyecto se llega a la conclusién de
que todavia falta mucho por mejorar en este tipo de sistemas que
aprovechan energia de recursos alternativos como en este caso la
cascarilla de arroz puesto que la eficiencia que tienen estos equipos es muy
baja, entre un 33% y llegando a un maximo de un 41% de eficiencia y no se

logra aprovechar todo el potencial que tienen este tipo de recursos.

Al obtener una eficiencia de un 34%, se puede comprobar que el analisis
energético realizado se encuentra dentro de los parametros esperados para
maquinas térmicas, ya que estas por su naturaleza tienden a tener

eficiencias bajas.

La cascarilla de arroz como fuente de energia alternativa es muy

complicada usarla en un proceso a nivel de gran escala puesto que se debe
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tener un especial cuidado en el proceso de combustién ya que se comprobd
que se quema rapidamente (aproximadamente en 10 minutos de
combustion se queman entre 5 a 7 Kg de cascarilla de arroz) y para poder
mantener una buena llama de combustidon es necesario tener un especial
cuidado en los tiempos de alimentacidon de la biomasa en la camara de

combustion.

En el balance de energia que se realiz6 se llega a la conclusion de que las
pérdidas a los alrededores son considerables (alrededor de un 63% de la
energia generada se pierde) pero ademas no existe una buena tasa de
transferencia de calor puesto que el calor que se produce por la combustion
de la biomasa no se transfiere de una manera eficiente al subsistema de
transferencia de energia, lo cual impide alcanzar todo el potencial que tiene

el sistema de combustion.

Como la pérdida de calor es considerable (63 % de pérdida de calor) la tasa
de exergia destruida es proporcional a esta pérdida puesto que también es
muy baja por lo que se puede decir que la tasa de variacion de exergia casi
se asemeja a la exergia maxima que puede alcanzar el sistema de

combustion.

La tasa de variacion de exergia es mucho mas alta que el calor total que
genera el equipo por lo que se puede decir que mucha de esa energia de
flujo que existe en el sistema de combustidn se pierde (por eso la eficiencia
de segunda ley de exergia es de 43.8%), especialmente por los gases de
escape que son los que se llevan la energia hacia los alrededores del

sistema.

Los datos del rendimiento del equipo al final dejan un grado alto de
conformidad, obteniendo una eficiencia del equipo de un 34% y una
eficiencia exergética del 44%, que quiere decir que el analisis de este
proyecto puede ser aplicado a sistemas similares y puede ser aprovechado

para estudios de investigacién futuros.
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9.2 RECOMENDACIONES

1. Incentivar a los estudiantes con proyectos del futuro relacionados con energias
renovables que pueden ser Eodlica, Mareo Motriz, Fotovoltaica, Biomasa, para

ser aplicados en el area industrial a nivel nacional e internacional.

2. El montaje de cualquier equipo industrial se debe tomar mucho en cuenta las
normas de seguridad industrial, para evitar cualquier accidente y perdidas

catastroficas.

3. Tener cuidado con la manipulacion de flamas incandescentes en la camara de
combustion, debido a que generan grandes cantidades de calor y puede

producir quemaduras de tercer grado.

4. En la toma de datos se recomienda esperar un tiempo prudencial entre la toma
de los diferentes datos para que los equipos con los que se realiza la toma de

los mismos puedan llegar a estabilizarse y marcar una lectura adecuada.

5. Tener una especial precaucion en la medicién de datos en la parte superior del
equipo puesto que esto implica estar a una altura considerable y maniobrar con
equipos de medicion complejos y esto puede hacer que se pierda la

perspectiva de donde se encuentra y causar un accidente.

6. Tener un especial cuidado con los distintos coeficientes de calculo, tales como
densidad del aire, densidad de los gases de combustion, viscosidad cinematica
del aire, temperaturas, entalpias y entropias puesto que tienen que estar de
acuerdo con los datos que se tomen y estos varian de acuerdo a las

condiciones donde se realicen las pruebas tales como altura y temperatura.
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ANEXO A: TABLAS DE ANALISIS DE PARTES Y PIEZAS
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Tolva de Carga

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES
DECEM _ Caodigo: ESPE-FA01
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M |Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Tolva de Carga

Cdédigo ER-TC
Cantidad 1
Acero

Material(es)

Subsistema | Alimentacién

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacidn que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen
estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Elemento que va ensamblado conjuntamente al sistema de alimentacion de
combustible
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Tornillo sin fin

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES

DECEM _ Caodigo: ESPE-FA02
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Ing. Suntaxi Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Tornillo sin fin

Caodigo ER-TSF
Cantidad 1
Acero

Material(es)

Subsistema | Alimentacion

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacidn que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Elemento que va ensamblado conjuntamente al sistema de alimentacion de
combustible
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Canal tornillo sin fin

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cdédigo: ESPE-FAO03
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Canal tornillo sin fin
Caddigo ER-CTSF
Cantidad 1

Acero

Material(es)

Subsistema | Alimentaciéon

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacion que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita
reparacion alguna

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Elemento que va ensamblado conjuntamente al sistema de alimentacion de

combustible
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Base

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cédigo: ESPE-FA04
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Base
Cddigo ER-B
Cantidad 1

) Acero estructural
Material(es)

Subsistema | Alimentacién

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion

En la parte inferior de la estructura, lo que comprende el soporte esta con
dafnos leves

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

Reparacion de la base de la estructura
base

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita
reparacion alguna

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Elemento que sostiene al sistema de alimentacion de combustible y al Motor

reductor
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Motor reductor

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES
DECEM _ Codigo: ESPE-FA05
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Motor reductor
Caodigo ER-MR
Cantidad 1

Material(es) n/a

Subsistema Alimentacion

Amperaje: s/n
Potencia: 1 HP
Voltaje: 220 v

Rev: 20 a 30 r/min.

Otros

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

Verificacion del funcionamiento

OBSERVACIONES

Se encuentra en funcionamiento

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Es un motor reductor que gira a bajas revoluciones por minuto y esta acoplado

al tornillo sin fin del sistema de alimentacidon de combustible.
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Rodamientos

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cédigo: ESPE-FA06
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Rodamiento
Cddigo ER-RD
Cantidad 2

Material(es) n/a
Subsistema Alimentacion
Otros Caracteristicas

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

Estado bueno

POSIBLES SOLUCIONES

Mantenimiento de rodamiento

OBSERVACIONES

Son rodamientos que se utiliza para altas revoluciones, para el proyecto son

factibles

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son rodamientos de bancada y de pared de bolas, para altas revoluciones con

fines de proyecto si es correcto su utilizacion
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Base camara de combustion

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FAO7
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Base camara de
Elemento

combustion
Caodigo ER-BCC
Cantidad 1

Acero

Material(es)

Subsistema | Combustion

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

El estado del componente es muy bueno
Poca oxidacion. Poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES

Realizar la habilitacion del componente:
Procedimiento de lijado
Procedimiento de pintado

OBSERVACIONES

n/a

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Es el pilar principal del sistema, donde se ensambla con la camara de

combustion y posee el area de desechos o cenizas
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Céamara de combustion

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES

DECEM _ Codigo: ESPE-FA08
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Camara de combustion
Cédigo ER-CC
Cantidad 1

_ Acero estructural
Material(es)

Subsistema |Combustion

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

Lo que comprende las paredes de la camara faltan ladrillos refractarios
Rodamiento de pared en estado regular.

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacidn que comprende:
Procedimiento de Lijado
Procedimiento de Pintura
Completar la camara con ladrillos refractario para altas temperaturas
Revision y mantenimiento del
rodamiento de pared

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita

reparacién alguna
Verificacion del rodamiento de pared

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Comprende la camara donde se combustiona la biomasa




Parrilla

DECEM LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES Cdédigo: ESPE-
FICHA DE ANALISIS FA09
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Parrilla
Cddigo ER-P
Cantidad 1

Acero
Material(es)
Subsistema | Combustion
Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

Construccion de parrilla

OBSERVACIONES

n/a

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Lugar de combustion de la biomasa
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Tapa aislamiento térmico camara de combustién

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA10
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Tapa aislamiento térmico

Elemento

camara de combustion
Cddigo ER-TACC
Cantidad 4

_ Acero
Material(es)

Subsistema | Combustion

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen
estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Estas tapas estan ensambladas conjuntamente y contendran el aislamiento
térmico que envuelven el sistema de combustion.
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Ladrillo refractario

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cdédigo: ESPE-FA11
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Ladrillo refractario
Cdédigo ER-LR
Cantidad n/a

Refractario

Material(es)

Subsistema | Combustion

Otros dimensiones

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

Reparacion y adquisicion de nuevos elementos

OBSERVACIONES

Algunos ladrillos estan en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son para altas temperaturas, son las paredes de la camara de combustion y

mantendra el calor en la misma

273



Ventilador 1

Mayorga R/Vaca M

Ing. Suntaxi Carlos

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cédigo: ESPE-FA12
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:

Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Ventilador 1
Caodigo ER-V1
Cantidad 1

Material(es) |n/a

Subsistema | Combustion

Otros

Amperaje: s/n
Potencia: 1 HP
Voltaje: 220 v
Rev: 1000 r/min.

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

Verificacion de su funcionalidad

OBSERVACIONES

Se encuentra en funcionamiento

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION
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Intercambiador de calor tubos acero al carbono

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES )
DECEM _ Coédigo: ESPE-FA13
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Intercambiador de

Elemento calor tubos acero al
carbono
Cédigo ER-ICTAC

Cantidad 1

Acero

Material(es) |Tubos de acero al

carbono
) Transferencia de
Subsistema ]
energia
Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacion que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

El numero de tubos son completos y en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son intercambiadores de calor aire-aire y son parte del sistema de
transferencia de calor
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Intercambiador de calor tubos acero inoxidable

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA14
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Intercambiador de calor

Elemento

tubos acero inoxidable
Caodigo ER-ICTAI
Cantidad 1

Acero

Material(es) |Tubos de acero

inoxidable
_ Transferencia de
Subsistema ]
energia
Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacion que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

El numero de tubos son completos y en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son intercambiadores de calor aire-aire y son parte del sistema de transferencia
de calor
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Intercambiador de calor tubos de cobre

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES .
DECEM _ Cdédigo: ESPE-FA15
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Intercambiador de
Elemento
calor tubos de cobre

Cddigo ER-ICTC

Cantidad 1

) Acero
Material(es)
Tubos de cobre

_ Transferencia de
Subsistema .
energia

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

La manija de la compuerta en mal estado

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacion que comprende:

Procedimiento de Reparacion de
manija

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

El numero de tubos esta completo y el resto esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son intercambiadores de calor aire-aire y son parte del sistema de transferencia de
calor

277



Separador intercambiador de calor

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA16
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Separador
Elemento intercambiador de
calor
Cédigo ER-SIC

Cantidad 2

Material(es) |Acero

_ Transferencia de
Subsistema .
energia

Otros
n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

El estado actual del componente es muy bueno
Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES

Realizar la habilitacién que comprende:
Procedimiento de Lijado
Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita
reparacion alguna

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

n/a
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Ducto de rotacion de aire

LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES .
DECEM _ Cdédigo: ESPE-FA17
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Ducto de rotaciéon de
Elemento _
aire

Cé6digo ER-DRA

Cantidad 2

_ Acero
Material(es)

_ Transferencia de
Subsistema .
energia

Otros
n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita
reparacion alguna

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son ductos semi circulares que van ensamblados a los intercambiadores de
calor aire-aire y son parte del sistema de transferencia de calor
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Tapa aislamiento térmico ducto de rotacion de aire

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Cédigo: ESPE-FA18
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Tapa aislamiento
Elemento térmico ducto de

rotacion de aire

Codigo ER-TADRA

Cantidad 2

_ Acero
Material(es)

_ Transferencia de
Subsistema .
energia

Otros
n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

Leves dobleces

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Enderezado

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Son tapas en forma de ductos, que van ensamblados conjuntamente con los
ductos semi circulares y contienen el aislamiento térmico y forman parte del
sistema de transferencia
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Tapa aislamiento térmico intercambiadores de calor

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA19
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Tapa aislamiento térmico

Elemento

intercambiador de calor
Caddigo ER-TAIC
Cantidad 2

Acero
Material(es)
Subsistema Transferencia de energia
Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Al igual que las tapas circulares estas van ensambladas en los intercambiadores de
calor aire-aire y contienen el aislamiento térmico del sistema de transferencia
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Ducto de entrada de aire

DECEM LABORATORIO DE ENERG’IAS RENOVABLES Codigo: ESPE-FA20
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José
DATOS GENERALES
Elemento Ducto de entrada de aire
Cadigo ER-DEA
Cantidad 1
Acero

Material(es)

Subsistema Transferencia de energia

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

El estado actual del componente es muy bueno
Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES

Realizar la habilitacion que comprende:
Procedimiento de Lijado
Procedimiento de Pintado

OBSERVACIONES

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Es una base que va ensamblada conjuntamente a un intercambiador de calor previo

para el montaje de uno de los ventiladores para el sistema de transferencia
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Ducto de salida de aire

DECEM LABORATORIO DE ENERG’IAS RENOVABLES Codigo: ESPE-FA21
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José
DATOS GENERALES
Elemento Ducto de salida de aire
Caddigo ER-DSA
Cantidad 1
Acero

Material(es)

Subsistema Transferencia de energia

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacibn que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Este elemento va ensamblado a uno del os extremos de un intercambiador de aire-
aire
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Ventilador 2

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA22
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Ventilador 2
Caddigo ER-V2
Cantidad 1

n/a

Material(es)

Subsistema Transferencia de energia

Esta en matrimonio
mediante banda con un
Otros motor eléctrico de 110 v,
1100 rpm

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

Verificacion de su funcionalidad

OBSERVACIONES

En funcionamiento

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Es un ventilador de tipo tangencial, esta acoplado mediante un sistema de bandas a

un motor eléctrico
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Soporte ventilador

DECEM LABORATORIO DE ENERG’IAS RENOVABLES Codigo: ESPE-FA23
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José
DATOS GENERALES
Elemento Soporte ventilador 1
Caddigo ER-SV
Cantidad 1
Acero

Material(es)

Subsistema Transferencia de energia

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacién que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura en la estructura esta en buen estado

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Sostiene al ventilador 1 y va ensamblado al ducto de entrada de aire principal del
sistema de transferencia.
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Chimenea

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES _
DECEM _ Codigo: ESPE-FA24
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José

DATOS GENERALES

Elemento Chimenea
Caddigo ER-CH
Cantidad 1

Acero

Material(es)

Subsistema Escape de gases

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DEL DANO O FALLA:

El estado actual del componente es muy bueno

Poca oxidacion, poco polvo

POSIBLES SOLUCIONES:

Realizar la habilitacibn que comprende:

Procedimiento de Lijado

Procedimiento de Pintura

OBSERVACIONES:

Lo que comprende a calidad de soldadura esta en buen estado y no necesita
reparacion alguna

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Va ensamblado sobre los intercambiadores aire-aire y transportara los gases de la

combustion al medio ambiente
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Ducto de escape

DECEM LABORATORIO DE ENERG’IAS RENOVABLES Codigo: ESPE-FA25
FICHA DE ANALISIS
Realizado: Revisado: Aprobado:
Mayorga R/Vaca M Ing. Suntaxi Carlos Ing. Guasumba José
DATOS GENERALES
Elemento Ducto de escape
Caddigo ER-DE
Cantidad 1
Aluminio

Material(es)

Subsistema Escape de gases

Otros n/a

ANALISIS DEL ESTADO PREVIO

DESCRIPCION DE DANO O FALLA

n/a

POSIBLES SOLUCIONES

n/a

OBSERVACIONES

Instalar el sistema de escape de gases

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

DESCRIPCION

Transporta los gases de escape al medio ambiente
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Apéndice A = Propiedades termafisicas de la materia 839

TABLA A.4 Propiedades termofisicas de gases a presién atmosférica®

T p <, pm- 107 v 10° k- 10° a- 108
(K) (kg/m®) (kJkg-K) (N-s/m?) (m¥s) (W/m - K) (m¥s) Pr

Aire
100 3.5562 1.032 711 2.00 9.34 2.54 0.786
150 . 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159  0.720
300 1.1614 1.007 184.6 - 15.89 26.3 225 0707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3  0.690
450  0.7740 1.021 250.7 - 32.39 37.3 47.2  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7  0.684
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 - 469 76.9  0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10° 524 98.0  0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000  0.3482 1.141 424 4 121.9 66.7 168 0.726
1100  0.3166 1.159 449.0 141.8 2 b 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0:2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600  0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH;)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 247 166  0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 272 194 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 293 221 0.872
360 05716 2,221 124 211 31.6 249 0.872

380 0.5410 2.254 131 242 340 279 0869 291



Apéndice A ® Propiedades termofisicas de la materia

Tabla A.3  Continuacién
S — e ——— —

Otros materiales (Continuacién)

M

Densidad Conductividad Calor
Descripcion/ Temperatura P térmica, k especifico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (Jkg - K)
Hielo 273 920 1.88 2040
253 — 2.03 1945
Cuero (suela) 300 998 0.159 —
Papel 300 930 0.180 1340
Parafina 300 900 0.240 2890
Roca
Granito, Barre 300 2630 2.79 715
Caliza, Salem 300 2320 2.15 810
Marmol, Halston 300 2680 2.80 830
Cuarcita, Sioux 300 2640 5.38 1105
Arenisca, Berea 300 2150 2.90 745
Caucho, vulcanizado
Suave 300 1100 0.13 2010
Duro 300 1190 0.16 -
Arena 300 1515 0.27 800
Tierra vegetal 300 2050 0.52 1840
Nieve 2713 110 0.049 —
500 0.190 —_
Teflén 300 2200 0.35 —
400 0.45 —
Tejido, humano
Piel 300 - 0.37 -
Capa de grasa, (adiposo) 300 - 0.2 -
Miisculo 300 — 0.41 —
Madera, hilos cruzados
Balsa 300 140 0.055 -
Ciprés 300 465 0.097 -
Abeto 300 415 0.11 2720
Roble 300 545 0.17 2385
Pino amarillo 300 640 0.15 2805
Pino blanco 300 435 0.11 -
Madera, radial
Roble 300 545 0.19 2385
Ciprés 300 420 0.14 2720

“ Adaptada de las referencias 1 y §-13



Apéndice A » Propiedades termofisicas de la materia

Tabla A.3 Continuacion

837

Otros materiales

Densidad Conductividad Calor
Descripcidn/ Temperatura P térmica, k especifico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Asfalto 300 2115 0.062 920
Baquelita 300 1300 1.4 1465
Ladrillo refractario
Carborundo 872 —_— 18.5 —
1672 — 11.0 —
Ladrillo de cromita 473 3010 2.3 835
823 25
1173 2.0
Oxido de silicio 478 - 0.25 e
diatomdceo, refractario 1145 — 0.30
Arcilla refractaria, 773 2050 1.0 960
cocida a 1600 K 1073 — Ll
1373 — |
Arcilla refractaria, 773 2975 1.3 960
cocidaa 1725 K 1073 1.4
1373 1.4
Ladrillo de arcilla 478 2645 1.0 960
refractaria 922 1.5
1478 1.8
Magnesita 478 — 3.8 1130
922 — 2.8
1478 1.9
Arcilla 300 1460 . 8RO
Carbdén, antracita 300 1350 0.26 1260
Concreto (piedra mezclada) 300 2300 1.4 880
Algodén 300 80 0.06 1300
Productos alimenticios
Plitano (75.7% de
contenido de agua) 300 980 0.481 3350
Manzana, roja (75% de
contenido de agua) 300 840 0.513 3600
Pan, batido 300 720 0.223 —
Pan, completamente
horneado 300 280 0.121 —
Carne de pollo, blanca 198 — 1.60 —
(74.4% de contenido 233 — 1.49
de agua) 253 1.35
263 1.20
273 0.476
283 0.480
293 0.489
Vidrio
Plata (cal de sosa) 300 2500 1.4 750
Pyrex 300 2225 1.4 835



TABLA A.3  Continuacicn

Materiales y sistemas de aislamiento

Propiedades tipicas a 300 K
Densidad, Conductividad
P térmica,k pspecifie
Descripcién/composicion (kg/m?). (W/m - K) J/kg - K
Manta y fibra
Fibra de vidrio, revestida de papel 16 0.046 -
0.038 -
40 0.035 -
Fibra de vidrio, recubierta:
torro de tubo 32) 0.038 835
Tablero y losa 4 =
Vidrio celular ~ 145 0.058 1000
Fibra de vidrio, unién orgénica 105 0.036 795
Poliestireno, expandido -
Estirado (R-12) 55 0.027 1210
Lechos moldeados 16 0.040 1210
Lédmina de fibra mineral;
material de techado 265 0.049 —
Madera, triturada/encementada 350 0.087 1590
Corcho 120 0.039 1800
Relleno suelto
Corcho, granulado 160 0.045 =
Oxido de silicio diatomaceo, polvo 350 0.069 -
grueso 400 0.091 —
Oxido de silicio diatom4ceo, 200 * 0.052 —
polvo fino 275 0.061 —
Fibra de vidrio, vaciado o soplado 16 0.043 835
Vermiculita, hojuelas 80 0.068 835
160 0.063 1000
Formado/espumado de origen
Granos de lana mineral
con aglomerantes de asbestos/
orgénicos, pulverizados 190 0.046 —
Mastique de corcho de acetato
polivinilo; pulverizado o fratasado — 0.100 —
Uretano, mezcla de dos partes;
espuma rigida 70 0.026 1045
Reflectivo

Hoja de aluminio que separa capas

de vidrio harinosas; 1012 capas,

al vacio; para aplicaciones

criogénicas (150 K) _ 40 0.00016 —
Hoja de aluminio y papel de vidrio

laminado; 75-150 capas; al vacio;

para aplicacion criogénica (150 K) 120 0.000017 —
Polvo de éxido de silicio tipico,

al vacio 160 0.0017 —
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Ia A7 (Continiia de la pdgina anterior)

T k p € w108 w10t
Gas K WimK  kgm' JkeK  kg/ms m’/s Pr
ke i dads carbiono 250 0.01435 2,15 782 12.8 597  0.70
(subl. a 195 K) 300 0.01810 1,788 844 5.2 850 071
00 0,025 1.1 037 19.6 146 0.7
500 0.0333 1073 1011 2715 209 0.71
600 0.0407  0.894 1074 27.1 30.3 0.71
80 0.0544  0.671 1168 334 49.8 0.72
1000 0.0665  0.537 1232 188 723 0.72
1500  0.0945  0.358 1329 51.5 143.8 0.72
2000  0.1176  0.268 1371 61.9 231.0 0,72
efrigerante-12 20 000769 5.668 560 10,98 1938 080
(PE 243 K) 280  0.00868  5.263 582 11.80 2242 0,719
00 000970 4.912 602 12.60 2.566  0.78
320 0.0107  4.605 621 13,39 2008 0,77
340 00118 4.3 639 14.16 3.268  0.77
60 0.0129  4.093 655 14.92 3.644  0.76
380 0.0140 3878 671 15.66 4038  0.75
400 00151 3.6% 685 16.39 4449 074
420 00162  3.509 (98 17.10 4875  0.74
440  0.0173  3.349 710 17.80 5314 0.73
460 0.0184 3,203 721 18.48 5710 072
Refrigerante-113 3207 0.00866  7.120 651 10.77 1.513 08!
(PE 320.7 K) 40 0.00958  6.716 668 11.24 1.674  0.78
360 0.01056  6.343 688 [1.69 1.843  0.76
380 0.01154  6.009 706 12.11 2015 074
400 0.01254 5709 724 12.53 2195 072
420 0.01359  5.437 742 12.93 e o
440 0.01483  5.190 758 13.35 2572 . 0.68
460 0.01623  4.964 1774 13.78 2176 = 0.66
Helio 50 0.046 0.974 5200 6.46 6.63 ' 0.73
(PE 43 K) 00 0.072 0.487 5200 9,94 20.4 0.72
150 0.096 0.325 5200 13.0 400 070
200  0.116 0.244 5200 15.6 64.0 0.70
25  0.133 0.195 5200 17.9 92.0 0.70
300 0.149 0.1624 5200 20.1 124.0 0.70
400  0.178 0.1218 5200 24.4 200.0 0.71
= 500 0.205 0.0974 5200 28.2 290.0 0.72
+ 600 0.229 0.0812 5200 317 390.0 0.72
8O0 0.273 0.0609 5200 7.8 620.0 0.72
1000 0.313 0.0487 5200 433 890.0 0.72
(Contintia)
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Codos a 90°

Liso, redondo 0.22

5 piezas, redondo 0.33

4 piezas, redondo 0.37

3 piezas, redondo 0.42

Puntiagudo, redondo 1.20

Liso, rectangular 0.18

T, rama 1.00

T, flujo a través de la tuberia principal 0.10

Y simétrica 0.30

Amortiguador:
Posicion 0° 10° 20° 30° 40° 50°
(completamente
abierto)

C 0.20 0.52 1.50 4.5 11.0 29

Rejilla de salida: Suponga que la caida total de presion a través de la rejilla es
de 0.06 pulg H,O (15 Pa).

Lumbreras de alimentacién: Suponga que la caida de presion total a través de la
lumbrera es de 0.07 pulg H,O (17 Pa).

Material Rugosidad, € Rugosidad, €
(m) (pie)
Vidrio, plastico Suavidad Suavidad
Cobre, latén, plomo (tuberfa) 1:5 ¢ 10 5x10°
Hierro fundido: sin revestir 2.4 x 109 8 x 10
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2 x 107 4% 10"
Acero comercial o acero soldado 46x10° 1.5 x 107
Hierro forjado 4.6 x 1077 1.5 % 104
Acero remachado 1.8 x 10°7? 6x 10"
Concreto 1.2 x 107 4 %107

299



300



ANEXO C: TOMA DE DATOS
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DATOS PRUEBA 2

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 0 (Ta) 21
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 28,9 | 30,1 | 30,8 |29,3(29,4| 29,7
Cara2| 27 27,1 | 26,3 |27,1|26,8| 26,86
Cara3| 33,1 | 32,4 | 32,5 |33,1| X | 32,775
Carad| 31,3 | 30 28,2 (28,8| X | 29,575
Tpt | 29,7275
T1 T2 T3 T4 | TS5 | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 28,4 | 30,3 | 27,9 |27,4| 29 28,6
Cara2| 29 | 28,4 28 |28,5| 29 | 28,58
Tpt | 28,59
m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa 4
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
R Vea | m/s 9,4
energia
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
. Vsa [m/s| 2,94
energia
Vac | m/s 5,3
Velocidad de entrada del aire de combustién /
vge | m/s 4
Velocidad de salida de los gases de combustion & /
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 21
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 21
energia
Tac| C 21
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tge | C 21
Temperatura de salida de los gases de combustién &
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic| 21

intercambiadores de calor
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 15 (Ta) 21
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | TS5 |Tprom

C C C C C C

Caral| 32,4 | 31,2 | 30,1 |32,2|29,4| 31,06

Cara2| 32,5 | 30,3 | 33,5 | 30 |33,5| 31,96

Cara3| 37,2 | 359 | 38,7 |399| X |37,925

Cara4| 38 37 36,8 [33,7| X |36,375

Tpt | 34,33

Tl T2 T3 T4 | TS5 | Tprom

Tapas de aislamiento laterales C C C C C C

Caral| 32,3 | 31,4 | 31,4 |35,3|35,1| 33,1

Cara2| 32 | 30,3 | 3,7 |358]| 31 | 26,56

Tpt | 29,83

k 0.016
Flujo masico de biomasa m | ke/s

Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de

, Vea | m/s| 9,4
energia

Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Vsa | m/s| 2,8
energia

Vac | m/s| 5,6
Velocidad de entrada del aire de combustion /

Vgc 4,5
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s

Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de

i Tea| C 21
energia

Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Tsa| C 66,3
energia

Tac| C 21
Temperatura de entrada del aire de combustion

Tge| C 47,6
Temperatura de salida de los gases de combustién &

Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los

Teic| C 92,5
intercambiadores de calor
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 30 (Ta) 21
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 32,6 | 34,5 33 |31,1| 30 | 32,24
Cara2| 32,2 | 34,5 33 |33,3/33,6| 33,32
Cara3| 35,6 | 37 36 |37,2| X 36,45
Carad4| 37,8 | 38 38 |34,6| X 37,1
Tpt | 34,7775
T1 T2 T3 T4 | TS | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 33,4 | 34,8 34 |35,1/34,6| 34,38
Cara2| 34,1 | 34,8 | 34,9 |34,2|34,6| 34,52
Tpt | 34,45
m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa &/
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
, Vea | m/s 9,3
energia
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
, Vsa |m/s| 2,87
energia
V 51
Velocidad de entrada del aire de combustién ac | m/s
Vgc 4,5
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 21
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 74
energia
Tac| C 21
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tge| C 49,2
Temperatura de salida de los gases de combustién &
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic| 102,7

intercambiadores de calor

305




SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 45 (Ta) 21
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C

Caral| 34,9 | 33,4 | 35,8 |34,7| 35 34,76

Cara2| 35,6 | 35,7 | 37,2 | 34 |35,6| 35,62

Cara3| 34 | 34,3 | 34,7 |36,8| X 34,95

Cara4| 355 | 353 | 349 |35,2| X 35,225

Tpt | 35,13875

Tl T2 T3 T4 | T5 | Tprom

Tapas de aislamiento laterales C C C C C C

Caral| 34,2 | 35,1 | 36,9 |34,7| 34 34,98

Cara2| 35,7 | 33,7 | 33,9 |34,2|34,3| 34,36

Tpt | 34,67

k 0.016
Flujo masico de biomasa m | kefs

Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de

. Vea | m/s 9,65
energia

Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Vsa | m/s 2,94
energia

Vac | m/s 5,35
Velocidad de entrada del aire de combustion /

Vgc 4,7
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s

Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia

) Tea| C 21
de energia
Tempera:cura de salida del aire del subsistema de transferencia Tsa | C 775
de energia
Tac| C 21
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tge| C 50

Temperatura de salida de los gases de combustién

Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los

Teic| C 114
intercambiadores de calor !
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 60 (Ta) 21
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 354 | 36 35,9 |35,6(36,1| 35,8
Cara2| 355 | 36,9 | 34,3 | 35 |35,7| 35,48
Cara3| 38 | 354 | 352 | 35 | X 35,9
Carad4| 355 | 37,8 | 37,1 | 37 | X 36,85
Tpt | 36,0075
T1 T2 T3 T4 | TS | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 36,7 | 34,1 | 38,2 |33,9| 37 | 35,98
Cara2| 36,7 | 34 34,9 |35,3| 35 | 35,18
Tpt | 35,58
m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa &/
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
, Vea | m/s 9,8
energia
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
, Vsa | m/s 2,9
energia
V 5,2
Velocidad de entrada del aire de combustién ac | m/s
Vgc 4,65
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 21
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 33
energia
Tac| C 21
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tgc | C 52
Temperatura de salida de los gases de combustién &
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic| 130

intercambiadores de calor
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DATOS PRUEBA 3

SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 0 (Ta) 17
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
c C C C C C

Caral| 28,5 30 31,1 |29,4|30,2| 29,84

Cara2| 26,9 27 25,7 127,6| 27 | 26,84

Cara3| 33 | 319 | 32,8 |33,6| X |32,825

Cara4| 30,6 | 27,9 28 29 | X |28,875

Tpt | 29,595

Tl T2 T3 T4 | TS5 | Tprom

Tapas de aislamiento laterales C C C C C C

Caral| 29 30 27 27 | 30 | 28,6

Cara2| 29 27 28 28 | 29 | 28,2

Tpt | 28,4

k 0.016
Flujo masico de biomasa m | ke/s

Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de

, Vea | m/s| 9,6
energia

Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Vsa | m/s| 2,9
energia

Vac | m/s 5,4
Velocidad de entrada del aire de combustion /

Vge | m/s 4,1
Velocidad de salida de los gases de combustion 8 /

Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de

, Tea| C 17
energia

Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Tsa C 17
energia

Tac| C 17
Temperatura de entrada del aire de combustion

Tge| C 17
Temperatura de salida de los gases de combustién &

Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los

Teic| C 17
intercambiadores de calor
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 15 (Ta) 17
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | TS5 |Tprom
C C C C C C
Caral| 32,7 | 31,9 | 30,6 | 33 |29,7| 31,58
Cara2| 32,9 | 30,4 | 33,8 | 31 |33,7| 32,36
Cara3| 379 | 36,1 | 38,9 | 40 | X |38,225
Cara4d| 40,1 | 38 37,1 [33,9| X |37,275
Tpt | 34,86
T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 34,2 | 32,5 31 |34,2| 36 | 33,58
Cara2| 34 | 31,9 37 |37,3| 32 | 34,44
Tpt | 34,01
m | kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa e/
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
, Vea| m/s| 9,3
energia
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
X Vsa | m/s| 2,75
energia
V 5,72
Velocidad de entrada del aire de combustién ac | m/s
Vgc 4,53
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 17
energia
Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 67
energia
Tac| C 17
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tge | C 48,1
Temperatura de salida de los gases de combustién &
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic| C 94,1

intercambiadores de calor
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 30 (Ta) 17
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | TS5 |Tprom

C C C C C C

Caral| 339 | 35 34,2 |31,5| 31 | 33,12

Cara2| 33,1 | 344 34 134,8|33,3| 33,92

Cara3| 34,5 | 36 37 37 | X |36,125

Cara4d| 36,9 | 36,4 37 36 | X |36,575

Tpt | 34,935

Tl T2 T3 T4 | TS5 | Tprom

Tapas de aislamiento laterales C C C C C C

Caral| 34 | 359 33 36 | 33 | 34,38

Cara2| 34 | 33,8 | 34,1 | 34 |35,9| 34,36

Tpt | 34,37

k 0.016
Flujo masico de biomasa m | ke/s

Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de

, Vea| m/s| 9,5
energia

Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Vsa | m/s| 2,93
energia

Vac | m/s 5,3
Velocidad de entrada del aire de combustion /

Vgc 4,2
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s

Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de

i Tea| C 17
energia

Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Tsa C 72
energia

Tac| C 17
Temperatura de entrada del aire de combustion

Tgc| C 50,4
Temperatura de salida de los gases de combustién &

Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los

Teic| C 104,2
intercambiadores de calor I
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 45 (Ta) 17
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 |Tprom

C C C C C C

Caral| 35 | 34,2 35 35 |34,7| 34,78

Cara2| 35,6 | 349 | 37,5 | 33 (35,2 35,24

Cara3| 35,1 | 33,2 | 37,1 |37,2| X | 35,65

Cara4| 35,2 | 35,8 34 36 | X | 35,25

Tpt | 35,23

Tl T2 T3 T4 | T5 | Tprom

Tapas de aislamiento laterales C C C C C C

Caral| 34,1 | 351 | 36,9 |34,7| 35 | 35,16

Cara2| 34 | 33,2 | 33,9 |34,7| 35 | 34,16

Tpt | 34,66

k 0.016
Flujo masico de biomasa m | ke/s

Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de

. Vea | m/s| 9,55
energia

Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Vsa | m/s| 2,9
energia

Vac | m/s 5,3
Velocidad de entrada del aire de combustion /

Vgc 4,65
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s

Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de

i Tea| C 17
energia

Temperatura de salida del aire del subsistema de transferencia de

, Tsa C 77
energia

Tac| C 17
Temperatura de entrada del aire de combustion

Tgc| C 51
Temperatura de salida de los gases de combustién 8

Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los

Teic| C 113
intercambiadores de calor !
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SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

TABLA DE DATOS

min C
Temperatura ambiente
Intervalo de tiempo (t) 60 (Ta) 17
Camara de Combustion T1 T2 T3 T4 | T5 | Tprom
C C C C C C
Caral| 354 | 36 35,9 |35,6(36,1| 35,8
Cara2| 355 | 36,9 | 34,3 | 35 |35,7| 35,48
Cara3| 38 | 354 | 352 | 35 | X 35,9
Carad4| 355 | 37,8 | 37,1 | 37 | X 36,85
Tpt | 36,0075
T1 T2 T3 T4 | TS | Tprom
Tapas de aislamiento laterales C C C C C C
Caral| 36,7 | 34,1 | 38,2 |33,9| 37 | 35,98
Cara2| 36,7 | 34 34,9 |35,3| 35 | 35,18
Tpt | 35,58
m |kg/s| 0.016
Flujo masico de biomasa &/
Velocidad de entrada del aire al subsistema de transferencia de
, Vea | m/s 9,8
energia
Velocidad de salida del aire del subsistema de transferencia de
, Vsa | m/s 2,9
energia
V 5,2
Velocidad de entrada del aire de combustién ac | m/s
Vgc 4,65
Velocidad de salida de los gases de combustion ge | m/s
Temperatura de entrada del aire al subsistema de transferencia de Tea | C 17
energia
Tempt’aratura de salida del aire del subsistema de transferencia de Tsa | C 82,7
energia
Tac| C 17
Temperatura de entrada del aire de combustion
Tgc | C 54
Temperatura de salida de los gases de combustién &
Temperatura de los gases de combustion al ingresar a los Teic| 133

intercambiadores de calor
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ANEXO D: GRAFICOS DE ANALISIS DE DATOS
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ANEXO E: TABLAS DE RESULTADOS
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TABLAS DE RESULTADOS PRUEBA 2

TABLA DE RESULTADOS

Simbolo |Denominacion Unidad |Valor

QTc Calor generado por la combustion W 2,37TE+05
Qpcc Calor perdido en la camara de combustion W 23,27129
Tsatr Temperatura de salida del aire tedrica K 376
HLT Perdidas de presion totales Pa 545,32065
Vsal Velocidad de salida del aire tedrica m/s 4,3546
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. w 1,60E+05
Qtl Calor perdido en las tapas laterales W 41,86365
Qpt Calor total perdido W 65,13494
Xdest Exergia destruida wW 5,09172
AXsist Tasa de variacion de exergia del sistema W 1,53E+07
nii Eficiencia segunda ley % 41,98
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 34,77

TABLA DE RESULTADOS

Simbolo |Denominacion Unidad |Valor

QTc Calor generado por la combustion BTU/hr 8,07E+04
Qpcc Calor perdido en la camara de combustion | BTU/hr 7,94E+00
Tsatr Temperatura de salida del aire teorica C 103
HLT Perdidas de presion totales mmHg | 4,08990488
Vsal Velocidad de salida del aire tedrica m/s 4,3546
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. BTU/hr 5,46E+04
Qtl Calor perdido en las tapas laterales BTU/hr 1,43E+01
Xdest Exergia destruida BTU/hr 2,22E+01
AXsist Tasa de variacion de exergia del sistema BTU/hr 1,74E+00
nii Eficiencia segunda ley % 41,98
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 34,77
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TABLAS DE RESULTADOS PRUEBA 3

TABLA DE RESULTADOS

Simbolo |Denominacion Unidad |Valor

QTc Calor generado por la combustion w 2,45E+05
Qpcc Calor perdido en la camara de combustion W 20,94288
Tsatr Temperatura de salida del aire tedrica K 390
HLT Perdidas de presion totales Pa 575,38574
Vsal Velocidad de salida del aire tedrica m/s 4,92165
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. w 1,79E+05
Qtl Calor perdido en las tapas laterales W 47,16354
Qpt Calor total perdido W 68,10642
Xdest Exergia destruida W 7,63218
AXsist Tasa de variacion de exergia del sistema W 1,60E+07
nii Eficiencia segunda ley % 37,55
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 45,98

TABLA DE RESULTADOS

Simbolo |Denominacion Unidad |Valor

QTc Calor generado por la combustion BTU/hr 8,35E+04
Qpcc Calor perdido en la camara de combustion | BTU/hr 7,15E+00
Tsatr Temperatura de salida del aire teorica C 117
HLT Perdidas de presion totales mmHg | 4,31539305
Vsal Velocidad de salida del aire tedrica m/s 4,92165
QTf Calor transferido al subsistema de t.e. BTU/hr 6,11E+04
Qtl Calor perdido en las tapas laterales BTU/hr 1,61E+01
Xdest Exergia destruida BTU/hr 2,32E+01
AXsist Tasa de variacion de exergia del sistema BTU/hr 2,60E+00
nii Eficiencia segunda ley % 37,55
nic Eficiencia intercambiadores de calor % 45,98
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ANEXO F: PROGRAMA DE CALCULO EN MATHCAD

331



SISTEMA DE COMBUSTION DE BIOMASA

BALANCE DE MASA TEORICO

C6H1005 + 6 (02+3.76 N2) = 6CO2 + 5H20 + 22.56N2

PMO2 := 32

PMC6H1005:= 162

PMN?2 := 2¢

KGaire := 6-(PMO2 + 3.76 PMN2)
KGaire = 823.68

KGbiomasa := 1.PMC6H100!

Kg
mol

KGbiomasa = 162

RELACION AIRE - COMBUSTIBLE

_ KGaire
" KGbhiomasa

AC =5.08444

BALANCE DE MASA REAL

C6H1005 + X (6 (02+3.76 N2)) = CO2 + H20 + CO + 02 + N2
C6H1005 + 1.15 (6 (02+3.76 N2)) = 5C0O2 + 5H20 + CO + O2 + 25.67N2
X :=11¢
KGairereal := 6-X-(PMO2 + 3.76 PMN2)
KGairereal = 947.232
KGbiomasareal := 1.PMC6H100!

KGbiomasareal = 162 332



RELACION AIRE - COMBUSTIBLE REAL

ACreal KGairereal

KGbiomasareal

ACreal =5.84711

TEMPERATURA DE LLAMA ADIABATICA
J

Pc := 1541200 —
K
Qad := Pc-KGhiomase

J
Qad = 2.49674x 10° —

mol

Tad := 1500( K

CALCULO DEL CALOR TOTAL POR LA COMBUSTION
mb := 0.01¢ kg
S

QTc := Pc:mk

QTc = 2.46592x 100 W

CALOR PERDIDO EN LA CAMARA DE COMBUSTION

COEFICIONTE DE CONVECCION EXTERNA
Vve := 0.8] m
S

hcce = 2.8 + 3Vve

hcce =5.23 ﬂ
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COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNA

Kg
a :=0.97 —
4 2
m
m
r:=9.81] —
g 2
S
m
Vac := 5.2 —
S
2
a -Vac
Hvl = -
29r

Hv1 = 1.38875 Pa

Cl:=0.1¢

HL1:= CLHvl

HL1 = 0.24998 Pa

Hv2 := Hvl — HLI

Hv2 = 1.13878 Pa

V2 Hv2-2-gr
J ya

V2 =4.79935

v |3

C2:=0.5-

HL2:= C2Hv2

HL2 = 0.59216 Pa

densidad especifica del aire a T ambiente
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Hv3 := Hv2 — HLZ

Hv3 = 0.54661 Pa

V3 fM
ya

V3 = 3.32509 m
S
Vegc = Vi
m
Vegc = 3.32509 —
S

2
m
vead = 24( —
S
viscosidad cinematica y numero de Prendtl
a la temperatura de llama adiabatica
Prad := 0.68¢ 1500 K
Lce :=0.5¢ m
Rece - Vegc-Lcc
vcad
—3
Recc = 7.48145% 10

1 1

Nuc = O.664Recc2-Prad 3

Nuc = 0.05063

Kgcad = 10010° v

. Nuc-Kgcad
’ Lcc 335

hce



. W
hcei = 9.37557x 103 e

m2K

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Lcl:=0.07 g
Lc2 := 0.00¢ g
Lc3:= 0.0/ g
Lc4 := 0.00] g
Kac := 3C ﬂ
mK
Klv := 0.05¢ ﬂ
mK
W
Klr:=1.¢ —
mK
1
Ucc =

1 Lcl Lc2 Lc3 Lca 1
—_—t— +t— + — + — + —
hcci KiIr Kac KIlv Kac hcece

Ucc = 1.08689 ﬂ

PERDIDAS DE CALOR EN LA CAMARA DE COMBUSTION

Acc = 1.2¢ m
Ta := 29: K
Tcc := 30¢ K
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Qpcc =21.56392 W

TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE TEORICA

Adea = 0.23¢ m
m
Vea := 9.8: —
S
Kg
ae:=1z —
p < 3
m

mae := pae-Adea-Vee

mae = 2.76026 K—
S

Bt
Qbtu := 25000( T”
Qw := Qbtu-0.29307
Qw = 7.32677x 10° W
J
hia := 29016( =
kg
h2a := % + hla
mae
5 3
h2a = 3.80731x 10 -~
Kg
h2at := ﬁ
1000
KJ
h2at = 380.73105 =
Kg

Entalpia del aire a temperatura ambiente

337



Tsatr := 38( K Temperatura a la que le corresponde la entalpia
de salida

PERDIDAS DE PRESION EN EL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

CONTRACCION SUBITA

HLab := 17 Pa

HLcs := HLab-2

HLcs =51 Pa

FRICCION EN TUBERIAS

Dit := 0.02657! w
Lt := 0.92¢ w
m
Vegc = 3.32509 —
s
m2
v :=15.8910 6 — viscocidad cinematica a temperatura de entrada del
S aire
Ret - Vegc:Dit
L
3
Ret = 5.561x 10
—6
ecobre :=1.510 m
-5
gacero :=4.610 m
0.25
fcobre :=
1 5.74 T|?

— +
3.7_( Dit | 09 338
ecobre )



fcobre = 0.03673

0.25
facero :=
g 1 , 574 2
a7 DY) e
£acero )
facero = 0.03888
2
Hlcobre := fcobre Lt:Vea
Dit-2gr
Hlcobre = 6.30274 m
2
Hlacero := facero Lt_-Vea
Dit-2gr
Hlacero = 6.67258 m

HItub := Hlcobre + 2Hlacerc

Hitub = 19.6479 v
K

patp = 0.99¢ =g
3

HLbc := HIltub-patp-gr

HLbc = 191.78214 Pa

EXPANSION SUBITA

HLcd := 1 Pa

HLes := HLcd-3

densidad especifica del aire a T promedio
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HLes =45 Pa

DUCTOS DE ROTACION
Cdr :=0.2¢

Veal := 3C

2
ae-Veal
Hvea := 222

Hvea = 540 Pa

HL1t= S22

HL1t = 63.92738 Pa

Hvdr := Hvea — HLab — HL1t — HLcd

Hvdr = 444.07262 Pa

HLdr1 := Hvdr-Cdr
HLdrl = 97.69598 Pa
HLdr2 := HLdr1-Cdr
HLdr2 = 21.49311 Pa
HLdr3:= HLdrl + HLdrZ

HLdr3 = 119.18909 Pa

HLdr := 2-HLdr?

HLdr = 238.37818 Pa

PERDIDAS TOTALES DE PRESION
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HLT := HLcs + HLbc + HLes + HLdr

HLT = 526.16032 Pa

PRESION Y VELOCIDAD DE SALIDA TEORICA

Hsal := Hvea — HLT

Hsal = 13.83968  Pa

Hsal -2
Vsal :=
J pae

vsal = 480272 O

PRESION Y VELOCIDAD DE SALIDA REAL

Vsalr = 2.91 m

2
Hsalr pae-Vsalr
Hsalr = 5.08086 Pa

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNA

Pcobre := Hvea — HLak

Pcobre =523 Pa 341



Pcobre-2
pae

Vcobre :=

Vcobre = 29.524

v |3

Pinox := Pcobre — HL1t — HLcd — HLdr3 — HLak

Pinox = 307.88353 Pa
. Pinox-2
Vinox:=
pae
m
Vinox = 22.65258 —

Pcarb := Pinox — HL1t — HLcd — HLdr3 — HLak

Pcarb = 92.76706 Pa
Vearb Pcarb-2
pae

Vcarb = 12.4343

v |3

Vcobre-Dit

V]

Recobre :=

Recobre =4.9377x 104

VinoxDit

V)

Reinox :=

Reinox = 3.7885x 10"

Vcarb-Dit

V)

Recarb :=
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Pratp := 0.7 numero de Prandtl del aire a T promedio

2
u = 209210° m

S
us := 32.3910° n’

S

4 1
5 3( u \0'4
Nucobre := 0.027-Recobre ~ -Pratp (—

us )

Nucobre = 114.44841

4

w |-

Nuinox := 0.027 Reinox5 -Pratp

i\OA
us )
Nuinox = 92.58991

4 1
5 3 u\0'4
Nucarb := 0.027-Recarb ~ -Pratp (—

us )

Nucarb =57.30158

Katp := 30 103 W coeficiente de conductividad del aire a T promedio

mK

Nucobre -Kat
hcobre := u—p
Dit

hoobre = 1.20199x 106 —_

m2K

__ Nuinox-Katp
' Dit

hinox

W
hinox = 1.04523x 100 ——

mZK
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_ Nucarb-Katp
Dit

hcarb :

hearb = 6.46866x 107 —_

m2K

COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNA

St := 0.04: w
n =3.14159
Det := 0.02857! m
Vegc- St
St — = Det
4
m
Vpgc = 7.14077 —
S
Prgc := 0.6¢
6 m2
vge = 314010 —
S
Vpgc-Det
Rel ;= ~P9“%
vgc
3
Rel = 6.49833x 10
ER -

2 3 2
NUgE = 03+ 0.62Rel” -Prgc _1+( Rel )

1 282000/
2 4
3
R (ﬂ\

Prgc )
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Nugc = 44.88048

Pt = 1.46982

FC=1+ i
3Pt

FC = 1.45357

NuT := Nugc-FC

NuT = 65.23699

__ NuT-Katp
' Det

hex

hex = 6.84903x 10’

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

re =0.01429 1

Kcarb := 56.7
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Kinox := 15.2 e
mK
W
Kcobre := 392 e
mK
1
Ucobre :=
re’)
re~|n(—_ ) 1
re ri
+ —

ri-hcobre Kcobre hex

Ucobre = 3.75815x 105 %

m K
Uinox := !
re
re-Inf —
re r|) N 1
ri-hinox Kinox hex
Uinox = 1.46563x 107~ —_
2
m K
Ucarb := !
re’
re-Inf —
re r|) N 1
ri-hcarb Kcarb hex
Ucarb = 5.45985x 104 ﬂ
2
m K

CALOR TRANSFERIDO AL SUBSISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Thent := 40z K
Thsal = 323. K
Tcent := 292 K 346

Tcsal := 355.¢ K



AT1 := Thent — Tcsal

AT1 =46.4 K

AT2 = Thsal — Tcent

AT2 =30.2 K

_ATL —AT2

m(ﬂ\

AT2 )

ATm

ATm = 37.72201 K

Lt =0.926 w
Det = 0.02857 w

Nt := 12¢

Area := Nt-Lt-rt-Det

Area =10.30787 m

FCq := 0.9t

Qcobre := FCg-Ucobre-Area-ATm
Qcobre = 1.38823x 10° W

Qinox := FCg-Uinox-Area-ATm

Qinox = 5.41391x 10° W

Qcarb := FCg-Ucarb-Area-ATm

Qcarb = 2.01682x 100 W
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QT := Qcobre + Qinox + Qcarb

QT = 1.64405x 16° W

PERDIDAS DE CALOR EN LAS TAPAS LATERALES

COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNA

W
hcce =5.23 e

m2K

COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNA

Lp:= 1.t g
-5
vgc =3.14x 10
Ret] = PICLP
vgc

Retl = 3.63861x 10°

Prtl := 0.68¢

4 A
5 3
Nutl :=\0.037Retl > — 871)-Prtl

Nutl = 148.8726

Kgc = 0.03i
heitl = Ut -Kge

Lp
heitl = 3.44268 W
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COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Ltl := 0.00¢ m
Lt2 := 0.0¢ m
Lt3 := 0.00! m
utl .= L

1 Ltl1 L2 L3 1

— + + + +
hcitl Kac Klv Kac hcce

w
Utl =0.85358 —

CALOR PERDIDO POR LAS TAPAS LATERALES

Atls := 2.9¢ m
Ta = 293 K
Ttl = 30¢ K

Qtl := Utl-Atls-(Ttl — Ta)

Qtl = 38.15519 w

BALANCE EXERGETICO

EXERGIA DE FLUJO

ha := 400.9¢ K
kg
hb := 325.3: K
kg
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KJ

h1 := 290.1¢ =
kg
h2 := 350.4¢ K
kg
Sa := 1.9919. Kk
kg
Sh := 1.7824¢ Kk
kg
S1 := 1.6680; LS
kg
S2 = 1.8570¢ Kk
kg
To := 29¢ K
vel := 9.8 m
S
ve2 = 2.91 m
S
m
va = 5.2 —
S
vb = 4.7 m
S

va2 - vb2
Ayc :=(ha —hb) — To-(Sa — Sbh) + T

KJ
Ayc = 16.9697 —
Kg

vel2 - ve22
Ayst = (h2 —hl) - To-(S2 -S1) + —

KJ 350
Ayst = 49.01582 —
KG



EXERGIA DESTRUIDA

Qpcc = 21.56392 W
To =293 K
Tent := 40z K
Tsal = 30¢ K

To ) To )
Xdest := Qpec| 1 - —— | — Qpee| 1 - —
est := Qpee ( Tent ) Qpee ( Tsal )

Xdest = 4.73036 W

TASA DE VARIACION DE EXERGIA DEL SISTEMA

To =293 K
Tk := 32F K
Aea := 0.2 m2
da := 0.995( k—i
m

fmi := vel-da-Aea

fmi = 2.93425 %

fme := ve2-da-Aea

fme = 0.86864 %
vel2

\Vl = (—hl + TOS].) + T
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KJ
yi = 246.88431 —

kg

ve22
ye = (-h2 + To-S2) + -

ye = 197.86849
8
QT =1.64405x 100 W

T
AXsist = QT-(l - —0\ + fmiyi — fme-ye — Xdest

Tk )

AXsist =1.61881x lO7 w

T
AXmax = QT-(l - _o\ + fmi-yi — fme-ye

Tk )

AXmax = 1.61881x lO7 w

.. AXsist
Nii :=

AXmax

eficienciall := Ni-10(

%

Ac := 0.6t m

fmc := va-da-Ac

fmc = 3.3223 Kg
s
Nic = fmi-Awyst
fmc-Ayc

. 352
Nici := 14.8¢



RESULTADO!

QTc = 2.46592x 10° W
Qpce = 21.56392 W
Tsatr =380 K

HLT = 526.16032  Ps
Vsal = 4.80272 ;m

QTFf = 1.64405x 10" W
Qtl = 38.15519 W

Xdest = 4.73036 w

AXsist = 1.61881x 107 W

eficienciall = 87.79 %

efic_ic =85.12 %
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ANEXO G: MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO
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MANUAL DE USUARIO

ENCENDIDO

. Revisar el estado de los ladrillos refractarios en la Camara de Combustion.

. Limpiar los posibles residuos presentes en la Camara de Combustion.

. Revisar el estado de los ventiladores, tratar de retirar elementos que puedan
provocar anomalias en el funcionamiento de los mismos.

. Revisar las conexiones eléctricas para asegurar la alimentacién de los equipos
y su correcto funcionamiento, visualizar el estado de los cables para evitar
cortocircuitos.

. Conectar los dos enchufes provenientes del tablero a la toma de distribucion de
energia eléctrica.

. Preparar la biomasa para la ignicién de la combustion.

. Acomodar la biomasa dentro de la Camara de Combustién tratando de formar

una hoguera.

. Encender la hoguera.

. Encender en el tablero de control el interruptor correspondiente al ventilador
superior.

10.Esperar el tiempo necesario para que el fuego dentro de la camara de

combustion haya alcanzado plenitud.

11.Encender en el tablero de control el interruptor correspondiente al ventilador

de combustion.
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12.Encender en el Tablero de control el interruptor inferior que corresponde al
motor-reductor de alimentacion de la biomasa.

13.Controlar en la Camara de Combustion que el fuego se mantenga a plenitud.

APAGADO

1. Apagar en el tablero de control el interruptor que corresponde al motor-
reductor de alimentacion de biomasa.

2. Apagar en el tablero de control el interruptor correspondiente al ventilador de
combustion.

3. Apagar la hoguera en la camara de combustion.

4. Apagar en el tablero de control el interruptor superior correspondiente al
ventilador superior.

5. Desconectar los enchufes provenientes del tablero de control.

PRECAUCIONES

No manipular el Tablero de Control, sin conocimiento previo de las
instalaciones.

No permitir que los motores eléctricos y el tablero de control tengan
contacto con el agua.

Cuidar el estado de los cables eléctricos y enchufes para asi evitar
cortocircuitos.

Dado que los ventiladores son elementos rotativos, mantener las
precauciones del caso y evitar manipularlos mientras estén encendidos;
ademas no introducir elementos extrafios en los mismos.

Mientras se esté controlando el fuego en la camara de combustion utilizar la
proteccidbn necesaria para evitar quemaduras y para evitar problemas
debido a la emision de gases.
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- Evitar el contacto con las paredes externas de la camara de combustion
mientras el equipo se encuentre en operacién, esto debido a las altas

temperaturas que pueden alcanzar.

PLAN DE MANTENIMIENTO

SEMANAL

Limpiar la camara de combustion

Limpiar la caja de cenizas

Limpiar la chimenea

Limpieza de tolva de alimentacion de biomasa

Limpieza externa de la pintura (con un pafio humedo)

SEMESTRAL

Revisiéon de ladrillos refractarios

Limpieza de parrilla de la camara de combustién

Lubricacion y alineacion de chumaceras del Tornillo sin fin.

ANUAL

- Mantenimiento basico eléctrico de todos los motores
- Limpieza interna del tablero de control

- Revisiéon de estado de corrosion.

Revision del estado de los cables y enchufes del sistema eléctrico.
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ANEXO H: PLANOS
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