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RESUMEN

En el sector industrial los quemadores vienen siendo parte fundamental en procesos
térmicos. Existen diferentes tipos de quemadores segun el combustible utilizado, los
quemadores Diésel son cominmente empleado en la industria, debido al bajo costo
del combustible (diésel) y a las propiedades intrinsecas de este, como es una de ellas
su alto poder calorifico. Al combustionar diésel existe generacion de gases toxicos
emanados a la atmosfera, afectando asi a las personas que se encuentren en su
entorno. EI monoxido de carbono (CO) es uno de los gases mas peligrosos
generados, dependiendo la concentracion de CO en contacto con los seres humanos,
se presentan distintos sintomas pudiendo causar hasta la muerte. Las emisiones de
monoxido de carbono se pueden regular de acuerdo a la cantidad de aire empleada en
la mezcla aire-combustible. Mientras mayor es la cantidad de aire en la mezcla,
menor serd la concentracion de CO en el ambiente. Para lograr una medicién
adecuada de la concentracion de CO en el aire, fue necesario un transmisor
industrial, el mismo que recibe el gas de manera directa y a una temperatura no
mayor a 50 °C. Para lo cual se construyé un prototipo de hogar-chimenea que
almacena y direcciona los gases y un intercambiador de calor que garantiza que los
gases expulsados no sobrepasen los 50 °C. La admision de aire original del
quemador no facilita su automatizacion, por lo que se redisefid la admisién
centralizando a una toma general de flujo de aire la misma que se automatizd con
ayuda de un servomotor y un mecanismo de engrane y cremallera. EI PLC utilizado
es el S7-1200 con CPU: 1214 DC/DC/DC, la entrada anédloga que recibe la sefial del
transmisor, las salidas digitales con PWM para controlar la posicion de servomotor,
conexion con una pantalla HMI y la opcion de realizar un control Proporcional. La

pantalla HMI cuenta con control manual.
Palabras claves:

» Monoxido de Carbono
» Quemadores diesel

» Controladores l6gicos programables
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SUMMARY

In the industrial business, burners have been a primary element in heating process.
There are different types of burners depending on the fuel used. Normally, diesel is
the most common fuel for industrial purposes because of its affordable price and
heating qualities. When combustioning diesel, toxic gas is emitted to the atmosphere.
This definitely affects the people around. Carbon Dioxide is a very lethal gas;
depending on its concentration it can even cause death. These emissions can be
regulated according to the amount of air while combustioning. The more air there is
for combustion, the less carbon dioxide will exist in the environment. To measure
this concentration in the air it’s necessary to use an industrial transmitter this is going
to receive gas directly at a temperature no greater than 50 °C. The systems consists
of a house and a chimney that stores and directs this gas, as well as a heat exchanger
ensuring that the emitted gas will not exceed 50°C. On the other hand the original air
admission burner is not easily automatized thus the admission was redesigned by
centralizing one general air. This procedure was done with a servomotor and a
mechanism of gears and a rack. The signal processing is carried out by PLC S7-1200
with a CPU: 1214 DC/DC/DC. An analog input will receive the transmitter signal.
The digital output controlled by PWM will control the position of the servomotor. A
PID control provides free management of the gate according to the CO measurement.
This can be visualized through a HMI which also allows Gradual Manual Control
over the gate by the operator; finally the Automatic Control which basically contains
the same functions as the manual. But additionally it work as also as a PID allowing

automatic air calibration.

Key Words:
Carbon monoxide
Diesel burners

Programmable Logic Controllers
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1. FUNDAMENTO TEORICOS

1.1. QUEMADORES

Los quemadores son los dispositivos que permiten realizar la reaccion de
combustion entre el combustible y el comburente de manera controlada y regulable,
asegurando la aportacion adecuada de ambos para conseguir la potencia calorifica
especificada y distribuyendo la zona de reaccion (llamas) y la circulacion de los

productos de combustion. (Méarquez, 2005)

En la Figura 1 se presenta una quemador de marca Becket de capacidad 0,4 —
3 GPH, es uno de los comunmente utilizados, las especificaciones del mencionado

quemador se muestran el ANEXO A.

Figura 1. Quemador Becket.

Fuente: (Marquez, 2005)

1.1.1. FUNCIONES

Los quemadores tienen varias funciones, entre las mas importantes estan:

e Aportar combustible a la cAmara de combustion en condiciones de ser qguemado.
e Aportar el comburente (aire) a la cAmara de combustion.

e Mezclar intimamente el aire y el combustible.

e Encender y quemar la mezcla.

e Desalojar los productos de la combustion.



1.1.2. PARTES PRINCIPALES

Las partes principales de un quemador se dividen de acuerdo a sus funciones principales:

e Suministro y control de aire.
e Manejo de combustible.

e Encendido del quemador.

1.1.3. CLASIFICACION

Los quemadores segun el tipo de combustible que utilizan se clasifican en:
quemadores para gas, quemadores para combustibles liquidos y quemadores para

combustibles solidos.

Dentro de los quemadores para combustibles liquidos existen dos clases

fundamentales:

1. Quemadores de gasificacion o vaporizacion, en los que la llama, por radiacién
sobre la superficie del combustible liquido, produce la vaporizacion de este, el
cual se incorpora a la llama y mantiene la combustion. Este sistema tiene una
doble limitacién de uso: se aplica a quemadores pequefios (*15kW) y solo es
aplicable con combustibles ligeros.

2. Quemadores de pulverizacién, que son los generalmente utilizados, el
combustible, para ser pulverizado, debe tener baja viscosidad, que solo presentan

a baja temperatura los gaséleos.
Existen tres métodos para pulverizar el aceite:

a) Por rotacion.- Como se muestra en la Figura 2, el aceite llega por un tubo central
a una copa giratoria que, al girar a gran velocidad, rompe el liquido en gotas que
el aire arrastra. Se regula variando el caudal de aceite.
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Figura 1. Pulverizacion en copa rotativa troncoconica, en la que el aceite forma
una capa con la que se pulveriza a la salida y el aire arrastra.

Fuente: (Méarquez, 2005)
b) Por presién de aceite.- En la Figura 3 el aceite, a una presion de 10 a 100 bar,

sale por una tobera a la cAmara de combustion, pulverizandose por la expansion.

Se regulan modificando la seccidn de la tobera o por recirculacion del aceite.

Aire -

(Wl A

Figura 2. Pulverizacion del aceite a presion en un atomizador.
Fuente: (Marquez, 2005)

c) Por inyeccion.- En la Figura 4 la inyeccion puede ser de aire, vapor de agua o,
incluso, gas combustible. Una corriente de aceite a baja velocidad es arrastrada y
pulverizada por una corriente de fluido de alta velocidad. El aire utilizado (aire
primario) es mas 0 menos importante, segun se utilice a baja presion (30 a 100

mbar); a media presion (100 mbar a 1 bar); o a alta presion (de 3 a 6 bar).



Aire de pulverizacion

Aceite

Alre secundario -

Figura 3. Pulverizacion del aceite mediante un fluido (aire o vapor) a presion
que forma las gotas y las dispersa.

Fuente: (Marquez, 2005)

1.1.4. APLICACIONES

Los quemadores tienen diferentes e importantes aplicaciones en el éarea

industrial, éstos se los emplean en unidades como:

¢ Intercambiadores de calor.

o Calderas de vapor o de agua caliente.
o Calefactores de aire.

e Hornos.

e Secadores.

e Procesos térmicos en general.

1.2. COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

Se denominard combustible a toda aquella sustancia que por su composicion
haga posible la combustion de la misma, verificandose un desprendimiento de

energia. (Mavainsa, 2011)

El poder calorifico es la propiedad fundamental de los combustibles, se le puede
definir como la cantidad de calor que puede desarrollarse por la combustién del

combustible.



1.2.1. CLASIFICACION

Como se indica en la Tabla 1 los combustibles se clasifican en funcion del
estado fisico que presenta habitualmente. La razon de esta clasificacion se debe a que
las técnicas y equipos a utilizar en la combustion dependeran del estado fisico del

combustible. (Mavainsa, 2011)

Tabla 1.

Clasificacion de los combustibles industriales.

Madera y residuos

Carbon
Naturales Turbas
Lignitos
Hullas
Antracita
Artificiales Plasticos
Naturales (fermentacion
Alcoholes e hidrélisis)
Artificiales
Liquidos Residuales Legias negras
Derivados del petréleo Gasoleos
Fueldleos
Residuales Fuel-gas
Gas natural Diferentes familias
Gases liquidos del petroleo Propano y butanos
(GLP)
Gas de horno alto
Gas de coqueria
Gas pobre
Artificiales o elaborados Gas de agua
GNS
Gases de gasdgeno
Gas ciudad

Biogas

Fuente: (Mavainsa, 2011)

Dejando aparte el uso como combustible de alcoholes (metanol, etc.), los
combustibles liquidos mas usuales son los derivados del petrdleo. Prescindiendo de
los carburantes (gasolina), y los combustibles para motores (diésel y queroseno), las
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fracciones del petréleo usadas como combustibles propiamente dicho son el gaséleo
y el fuel-oil. (Marquez, 2005)

1.2.2. DIESEL (GASOLEO)

Son hidrocarburos liquidos que se emplean como combustibles en motores de
combustion interna del tipo de ignicion por compresion, se obtienen a partir del
proceso de refinacion del petroleo, se les conoce comUnmente con el nombre de
destilados medios y se caracterizan porque estdn constituidos por fracciones de
destilado que destilan a una temperatura mayor que la del queroseno, a las cuales se
les puede agregar aditivos con el proposito de mejorarles sus caracteristicas de
comportamiento y su estabilidad de almacenamiento. (Ministerio de Economia
Industria y Comercio, 1997)

a. COMPOSICION

La composicion media del combustible diésel ecuatoriano esta dada en la

Tabla 2.
Elementos que componen el diésel.
Elemento(s) %
Carbono 81.8
Hidrogeno 12.5
Azufre 0.5
Elementos no combustibles 5.2

Fuente: (Montalvo Andrade, 2010)

b. CARACTERISTICAS

El grado de los combustibles esta relacionado con el area geografica o mercado,
que comercializa los diésel segun la prestacion o servicio al que esté dirigido.
(Cubaeduca, 2009)
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En el ANEXO B se muestran las propiedades, grados y requisitos del diésel

necesarios para que pueda ser comercializado en el Ecuador.

1.3. COMBUSTION

La combustion es la relacion de oxidacion de las sustancias combustibles.
(Mérquez, 2005)

Para que la combustion pueda realizarse han de coexistir tres factores, de modo
que si falta alguno de ellos la combustién no puede llevarse a cabo. Estos

componentes son:

e Combustible.
e Comburente.

e Energia de activacion o chispa.

En la Figura 5 se muestra el triangula de la combustién.

Combustible

Figura 4. Triangulo de la combustion.

Fuente: (ATECYR, Guia técnica sobre procedimiento de inspeccién periddica de eficiencia energética
para calderas, 2007)

La combustién se produce por una reaccion quimica como se representa en la

Figura 6.
Gases de
Combustible Aire combustion
C+H, 48 | T |0, +N, CO, + CO+H,0 + 0, | + | Calor
+80, + NO, + N,..

Figura 5. Reaccion quimica de la combustion.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)



1.3.1. TIPOS DE COMBUSTION

De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustion, estas pueden ser

de los siguientes tipos:

a. COMBUSTION COMPLETA

Este tipo de combustién ocurre cuando todos los elementos contenidos en el
combustible se queman totalmente para producir energia. En este caso los elementos

formados debido a combustién son el agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,).

b. COMBUSTION INCOMPLETA

Es la combustion producida cuando parte del combustible no se quema
completamente ya que el oxigeno no se encuentra en la proporcion requerida para la
completa combustion, dando lugar a la formacién de inquemados como carbono (C)
u hollin, hidrégeno (H;) y mondxido de carbono (CO) que en altas concentraciones y
con tiempos de exposicion reducidos afectan al medio ambiente y pueden llegar a ser

letales para el ser humano.

c. COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE

Es la combustion que se produce cuando se trabaja con una cantidad de aire
superior al requerido de acuerdo a la reaccién estequiométrica, por lo tanto, la
combustién tiende a no producir inquemados o presenta una cantidad minima de
ellos debido a que el exceso de aire empleado permite quemar completamente al

combustible disponible en el proceso. (Serrano, 2004)

d. COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE

Es la reaccion que se produce con menor cantidad de aire que el requerido para

la combustion de acuerdo a la reaccién estequiométrica y se caracteriza por la



presencia de sustancias combustibles en los gases de combustion y la disminucion de
la generacion de calor, debido a que no se produce la oxidacién total del

combustible.

Este tipo de combustion influye en la temperatura de la Ilama, y se detecta
cuando se forma también monoxido de carbono (CO), que es considerado un gas
venenoso aun en cantidades pequefias si se encuentra en concentraciones superiores

al 0,30% en volumen y tiempos largos de exposicion. (Suarez Bastidas, 2013)

e. COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA O TEORICA

Es la reaccion que se lleva a cabo con la cantidad estequiométrica exacta de aire
para que no existan sustancias combustibles en los gases de combustion; en este tipo
de combustion no hay presencia de oxigeno entre los productos de la combustion,
debido a que este se ha empleado integramente en el proceso de combustion y se la

conoce como tedrica ya que en la practica es imposible que ocurra.

1.3.2. LLAMAS

La Illama es la zona que tiene lugar la reaccion de combustion entre el

combustible y el comburente.

Como esta relacion va acompafiada de desarrollo de calor, los gases producidos
adquieren temperaturas elevadas, con lo que emiten radiacion en parte luminosa. De
ahi una de las acepciones de llama es precisamente la masa de gases incandescentes

producidos por la combustion. (Marquez, 2005)

Dependiendo de como y donde se realiza la mezcla aire-combustible, las llamas

se clasifican en:

e Llamas de premezcla.

e Llamas de difusion.
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a. LLAMAS DE PREMEZCLA

Como su nombre indica, el combustible se aporta mezclado con mayor o menor
cantidad de aire, que se designa como aire primario. La cantidad de éste se suele
referir a la del aire estequeométrico o aire minimo necesario para la combustién.
(Mérquez, 2005)

Cuando el aire y el gas se mezclan antes de la zona de combustion. Si el aire
premezclado con el gas representa la cantidad total requerida en la combustién, se
tiene una llama de premezcla total. Cuando el aire premezclado representa solo una

fraccion del aire requerido, la llama se denomina de premezcla parcial. (Amell, 2009)

En las llamas de premezcla se observa un cono interno cuya superficie
constituye el frente de llama en el que tiene lugar la relacion del aire primario con la
parte del combustible correspondiente; si la premezcla es total, la relacion acaba ahi,
pero en caso contrario, el resto de combustible sigue quedando en el llamado cono

externo tomando aire (secundario) del exterior por difusion.

b. LLAMAS DE DIFUSION

A diferencia de las llamas de premezcla, en las que el combustible y el oxidante
se mezclan antes de llegar a la zona de llama, existen sistemas en los que la fase de
mezcla es lenta comparada con la velocidad de reaccion, con lo que aquel proceso es
la etapa controlante. Se desarrollan asi las Ilamadas llamas de difusion, en las que el
combustible puede ser un gas, una fase condensada (liquido o s6lido) y el oxidante
puede ser un gas fluyente o una atmosfera en reposo. La caracteristica especifica de
la llama de difusién es que la velocidad de combustion esta determinada por la

velocidad de mezcla. (Méarquez, 2005)

Cuando el aire y el gas se mezclan justamente en la zona de combustién. En este
caso el aire se difunde hacia la llama por difusion molecular y/o turbulencia. (Amell,
2009)
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1.4. PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los procesos de combustién dan lugar, inevitablemente, a la inmision en la
atmosfera de sustancias que modifican la composicién y que tienen un poder
contaminante sobre el aire, la tierra y el agua. (Vargas Culqui, 2014)

Todos los combustibles tienen como componentes fundamentales el carbono y el
hidrégeno y, en menor medida, el azufre. De ahi que los productos de cualquier
combustién, son la mezcla de los siguientes gases: CO,, H,0,N,, O,; y, en menor
proporcion CO, H,. Aunque las proporciones de todos estos componentes varian

segun el combustible y la cantidad de aire utilizada en la combustion.

En la Figura 7 se muestran los gases producidos por la combustién en funcion

de concentracién de O,.

GASES
COMBUSTION

EXCES0 O,

EXCESOD O,

GASES 01
COMBUSTION

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE COMBUSTIELE COMBUSTIELE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O, PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN DEFECTO DE O, SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA CON UN EXCESODE O,

Figura 6. Composicion de los gases de salida en funcion del exceso de Os,.

Fuente: (testo, 2010)
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1.4.1. SUSTANCIAS QUIMICAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS
EMISIONES DE DIESEL

Estos son algunos de los contaminantes toxicos de las emisiones de diésel:

e Monoxido de carbono.
e Dioxido de sulfuro.

e Compuestos de cianuro.
e Acetaldehido.

e Benceno.

e Formaldehido.

e Metanol.

1.4.2. PROBLEMAS EN LA SALUD POR LAS EMISIONES DE DIESEL

La exposicion a emisiones de diésel en grandes concentraciones puede causar los

siguientes sintomas a corto plazo:

e Enfermedades respiratorias.

e Fatiga.

e Sentido de olfato alterado.

e Irritacion de los ojos, nariz y garganta.
e Dolor de cabeza.

o Nausea.

e Acidez estomacal.

“Inhalar vapores y particulas diésel aumenta su riesgo de padecer cancer, puede

provocar o empeorar el asma y la bronquitis y dafar sus pulmones.”

(GREENACTION, 2012)
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1.4.3. PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES POR LAS EMISIONES DE
DIESEL

Los principales problemas medioambientales causados por las emisiones
producidas por la quema de los combustibles derivados del petréleo como el diésel se

muestra en la Tabla3.

Tabla 3.
Principales problemas medioambientales producidos por la quema de
combustibles fosiles.

Problema medioambiental Principal fuente del problema
Contaminacion del aire urbano Energia (industria y transporte)
Lluvia &cida Energia (Consumo de combustibles
fosiles)
Disminucién de la capa de ozono Industria
Efecto invernadero y cambio Energia (consumo de combustibles fésiles)
climético

Fuente: (Jiménez Ledn, 2004)

1.4.4. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono representado como CO es un gas incoloro, sin olor ni

sabor, no irritante que se produce de la combustién incompleta.

a. MONOXIDO DE CARBONO Y LA SALUD DE LAS PERSONAS

La exposicion a niveles altos de monéxido de carbono puede ser fatal. La
intoxicacion con mondxido de carbono es la causa principal de muertes debidas a
envenenamiento. (ATSDR, 2012)

En la Tabla 4 y la Tabla 5 se indican algunos de los sintomas en el cuerpo
humano producidos por la exposicion a las distintas concentraciones de monoxido de

carbono.
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Tabla 4.
Sintomas en el cuerpo debido al mondxido de carbono.
Concentracion de Carboxihemoglobina Sintomas
monoéxido de carbono
(%)

Menos de 35 ppm 5 Ninguno o cefalea suave.
Cefalea leve, disnea de
grandes esfuerzos,

0,005% (50 ppm) 10 vasodilatacion cutanea.

0,01% (100 ppm) 20 Cefalea pulsatil, disnea de
moderados esfuerzos.
Cefalea severa,
irritabilidad, fatiga, vision

0,02% (200 ppm) 30 borrosa.
Cefalea, taquicardia,
nauseas, confusion,
letargia, colapso,

0,03-0,05% (300-500 ppm) 40-50 respiracion de Cheyne-
Stokes.

0,08-0,12% (800-1200 ppm) 60-70 Coma, convulsiones, falla
respiratoria y cardiaca.

0,19% (1900 ppm) 80 Muerte.

Fuente: (Ruiz Caicedo, Masmela Vergara, & Ramirez Moreno, 2013)

Tabla 5.
Efecto fisiologico respecto al tiempo de exposicion de determinado nivel de
concentracion de monoxido de carbono.

Nivel de CO (ppm) Tiempo de exposicion Efecto fisiologico

200 3 horas Dolor de cabeza.

600 1 hora

500 1 hora Mareos, zumbido de
oidos, nauseas,

1000 30 minutos palpitaciones,
embotamiento.

1500 1 hora Peligro para la vida.

4000 - Colapso, inconciencia,
muerte.

Fuente: (Mejia Quintero, 2012)
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b. NORMAS QUE CONTROLAN LA CONCENTRACION DE MONOXIDO
DE CARBONO EN EL AIRE.

El acuerdo reformado numero 58 del ministerio del ambiente con Lorena Tapia
Nufiez como ministra de la entidad , considera, que, en el articulo 14 de la
constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce el derecho a la poblacion de vivir
en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir, sumak kawsay y ademas declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de

los espacios naturales degradados.

Segun el reglamento ambiental de actividades hidrocarburiferas en su decreto
ejecutivo, registro oficial 265 de 13 de febrero del 2001, con Gustavo Noboa
Bejarano presidente constitucional de la Republica, en su articulo 30, cual trata del

manejo y tratamiento de emisiones a la atmosfera, diciendo:

Fuentes fijas de combustion.- Los equipos considerados fuentes fijas de
combustion en las operaciones hidrocarburiferas seran operados de tal manera que se
controlen y minimicen las emisiones, las cuales se deberan monitorear en funcién de

las frecuencias y algunos parametros.

En el texto unificado de legislacién ambiental secundario (TULAS) plantea el
anexo nimero 4, en el cual menciona las cantidades maximas de concentracion de

monoxido de carbono (CO), con el siguiente texto:

La concentracién de mondxido de carbono de las muestras determinadas de
forma continua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil
microgramos por metro cubico (10 000 pg/m3) mas de una vez en un afio. La
concentraciébn maxima en una hora de mondxido de carbono no deberd exceder
cuarenta mil microgramos por metro cibico (40 000 pg/m3) méas de una vez en un

afo.
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Los valores de concentracién de contaminantes comunes del aire, establecidos
en esta norma, asi como los que sean determinados en los programas publicos de

medicion, estan sujetos a las condiciones de referencia de 25 °C y 760 mm Hg.

Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes del
aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones de la localidad en que se

efectden dichas mediciones, para lo cual se utilizara la siguiente ecuacion:

760 mm Hg (273 + t°C)°K
C. =0(C, X X
Pbl mm Hg 298°K

Donde:

C.: Concentracion corregida.
C,: Concentracion observada.
Pbl: Presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.

t°C: Temperatura local, en grados centigrados.

En la Tabla 6 se presentan valores de concentracién de monoxido de carbono
clasificandolos en diferentes niveles los mismos que son: nivel de alerta, nivel de

alarma, nivel de emergencia.

Tabla 6.
Valores de concentracion de CO, expresados en microgramos por metro cubico
de aire, a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.

Contaminante y periodo de tiempo  Nivel de  Nivel de Nivel de
Alerta  Alarma Emergencia
Monoxido de carbono, concentracion 15000 30000 40000

promedio en ocho horas.
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1.4.5. UNIDADES DE MEDICION DE PROPORCION LOS GASES

Los componentes de gases de combustion se determinan o se miden en las

siguientes unidades:

Ppm (Partes Por Mill6n)

La unidad representa el nimero de partes que constituye una determinada
sustancia en un millén de partes del compuesto. Es independiente de la presion y la
temperatura, se utiliza en concentraciones bajas. Para concentraciones mayores, se
utiliza el porcentaje (%). La equivalencia es: 10.000 ppm =1% 6 1 ppm =
0,0001%

mg/Nm3 (Miligramos por metro cuibico a condiciones Normales)

Toma como referencia el volumen en m3 a condiciones normales y la masa del
gas se indica en miligramos (mg/Nm?3), varia con la presion y la temperatura. Las
condiciones normales son: presiéon =1 atm Yytemperatura = 20°C. (Vargas
Culqui, 2014)

La férmula para convertir mg/Nm?> a ppm de un contaminante gaseoso es:

mg/Nm3 = ppm X Peso Molecular del gas X 0,0409

1.5. CONTROL DE LA COMBUSTION

La combustion es, en realidad, una reaccion quimica que (combustible y
comburente) desarrolla una reaccion de oxidacion exotérmica rapida que, por razones
de economia, debe ser completa en cuanto al combustible, lo que exige trabajar con
un cierto exceso de comburente, pero ello de forma limitada para evitar pérdidas de
calor en los productos de la reaccion. El control cuantitativo de la reaccion se debera
hacer, en consecuencia, variando la alimentacion de combustible; el exceso de
comburente (aire), manteniendo su proporcion con respecto al combustible utilizado.
Por otra parte, en los productos de la combustion pueden aparecer productos no

deseados por el desarrollo de reacciones paralelas, lo que también puede controlarse
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conduciendo la operacion de modo que o0 no tengan lugar en absoluto o que solo lo

tenga en grado minimo.

1.5.1. CONTROL DEL CAUDAL DE AIRE CON CORRECCION POR
MEDIDA

El control del aire aportado para la combustion tiene gran importancia ya que el
exceso de aire es necesario para que la combustién sea completa y no se produzcan

inqguemados, pero que no sea demasiado alto ya que afectara al rendimiento.

Como, por otro lado, el caudal de combustible ha de venir regulado por la
demanda de calor, el caudal de aire debera ajustarse a aquél, de donde se sigue que el

control de éste se realiza sobre la relacion combustible/aire.

En estos controles, medir el exceso de aire por el porcentaje de oxigeno no es lo
adecuado, se ha citado como mas conveniente realizar este control midiendo la
concentracién de CO en los gases combustionados, que debe mantenerse dentro del

margen de 100 y 200 ppm.

El argumento reside en que el porcentaje de oxigeno puede dar una indicacion
falsa si existen infiltraciones de aire 0 desajustes en el quemador, mientras que el

porcentaje de CO es independiente de esas circunstancias. (Méarquez, 2005)

El control por correccion de medida se refiera a medir uno de los gases
producidos por la combustion y con ello realizar el control de la mezcla aire-
combustible. En la Tabla 7 se muestran algunos métodos de andlisis de gases de

combustion.

Existen varios gases producidos por la combustion del diésel que se los puede
correlacionar con el exceso de aire en la mezcla para la combustion como se muestra

en la Figura 8.



Tabla 7.

Métodos de andlisis de gases de combustidn.

Componente Método de medida CO, CO Inquemados solidos
Precipitacion con Ba(OH), X
Conductividad eléctrica X
Calorimetro con hidracina X

Absorcion quimica X X
Conductividad térmica X

Infrarrojos dispersivos X
Infrarrojos no dispersivos X X
Paramagnéticos

Sonda de oxido de zirconio

Membrana semipermeable

Calorimétrico con 1,0, X
Oxigeno con HgO X
Combustion catalitica X

Indice de ennegrecimiento
Opacimetria

Gravimetria

Absorcion de rayos
Difusion de la luz

Carga electrostatica

Vibracién de cuarzo piezoeléctrico

Fuente: (Universidad de Burgos, 2013)
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COMBUSTIBLES 4 7 ENEL GAS DE SALIDA

* EXCESO DE AIRE
PARA COMBUSTION COMPLETA
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cO
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« EXCESO DE COMBUSTIBLE 0 EXCESO DE AIRE —
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Figura 7. Componentes mayoritarios en los gases de salida.
Fuente: (testo, 2010)
De los componentes posibles a medir en los gases de combustion, €l CO es la

medida mas sensible de todos los gases.

El contenido de CO en los gases de escape estan relacionados con el caudal de
aire utilizado en la mezcla aire-combustible, en la Figura 9 se puede observar lo

mencionado.

800 K-

700 [+

600 i CARBON

500
ppm CO

400 -

300 ~
FUEL-OIL RANGO DE CONTROL
DEL CO

100 - z R o

200

» EXCESO DE O,

Figura 8. Relacion entre el exceso de oxigeno y el CO.
Fuente: (testo, 2010)
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Tedricamente el CO deberia ser cero con presencia de O, en los gases de
combustién. Pero en la practica no es asi, se puede mantener un rendimiento maximo
cuando el CO se encuentre entre 100 y 200 ppm. Teniendo en cuenta los limites
reglamentarios impuestos sobre el CO ajustaremos una concentracion de CO por

debajo de esos limites y cercana a la banda de rendimiento éptimo.

El CO es un indicador muy sensitivo de un quemador mal ajustado, si su
concentracién sube hasta 1000 ppm esto es una indicacion fiable de condicion de

trabajo insegura. EI CO es un tipo de combustible inquemado. (testo, 2010)

1.6. TIPOS DE SENSORES PARA MONITOREO DE GASES

Un sensor es el componente de una instalacion o sistema, que se encarga de
recibir el valor de una magnitud fisica, quimica y biologica para convertirla en una

sefial eléctrica, generalmente una tensién o una corriente de bajo valor.

Los sensores comunmente usados para satisfacer los requerimientos de calidad
de aire en el area de trabajo y aplicaciones de seguridad son los sensores

electroquimicos, sensores cataliticos, sensores de estado sélido, sensores infrarrojos.

1.6.1. SENSORES ELECTROQUIMICOS

El principio de operacion de un tipico sensor electroquimico consiste en un
electrodo sensor (catodo) y un contra electrodo (anodo) separados por una delgada
capa de electrolito. El gas que entra en contacto con el sensor reacciona sobre la
superficie del electrodo sensor generando una reaccion de oxidacion o reduccion.
Los materiales del electrodo, especificamente desarrollados para el gas de interes,
catalizan estas reacciones. Una corriente proporcional a la concentracion de gas es

generada, la que puede ser medida para determinar la concentracién de gas.

En la Figura 10 se indica la estructura basica de un sensor electroquimico.
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Moléculas de Gas Microamperimetro
\ e

Electrolito

o

Figura 9. Estructura de un sensor electroquimico.
Fuente: (Atsintech, 2005)

Sensores disefiados para detectar gases tales como mondéxido de carbono, sulfato
de hidrégeno, didxido de sulfuro, cloro y diéxido de nitrdgeno son buenos sensores
capaces de comportarse de acuerdo a las expectativas. (Guagchinga Moreno &
Guamani Mena, 2012)

1.6.2. SENSORES CATALITICOS DE GASES COMBUSTIBLES

Una mezcla combustible de gases no se quemara hasta que alcance la
temperatura de ignicién. En presencia de materiales cataliticos, sin embargo, el gas
empezara a quemarse a temperaturas mas bajas. Un alambre de platino en espiral es
recubierto con un 6xido metélico tratado cataliticamente. En presencia de gases
combustibles, las moléculas de gas se queman sobre la superficie del sensor, lo cual
causa que la temperatura del sensor se incremente. EI cambio de temperatura altera la
resistencia del alambre de platino, que es conectado a un circuito de puente

Wheatstone que produce una sefial proporcional a la concentracion del gas.

En la Figura 11 se indica la estructura basica de un sensor catalitico.

Alambre de Plati
Oxido de Metal amore de Flatino

Tratado Cataliticamente

Figura 10. Estructura de un sensor catalitico.
Fuente: (Atsintech, 2005)



23

La salida de un sensor catalitico es directamente proporcional a la concentracion
de gas, hasta el limite explosivo inferior. (Guagchinga Moreno & Guamani Mena,
2012)

1.6.3. SENSORES DE GAS DE ESTADO SOLIDO

Un sensor de estado solido se compone de uno o mas 6xidos metalicos de
metales de transicion. Estos 6xidos metélicos estan preparados y procesados en una
pasta usada para formar un sensor en forma de burbuja. Un calefactor se inserta en el
sensor para mantener el sensor a una temperatura 6ptima para la deteccion del gas.
En presencia de un gas, el 6xido metélico causa una disociacion del gas en iones
cargados o complejos, resultando la transferencia de electrones. Un par de electrodos
apropiados se insertan en el Oxido metalico, para medir sus cambios de

conductividad en forma de sefial.

En la Figura 12 se indica la estructura basica de un sensor de gas de estado

solido.

Colector
Terminacion Terminacion
| Y 1
\_ Substrato de
Silicona
Resistencia Calefactor

Figura 11. Estructura de un sensor de gas de estado sélido.
Fuente: (Atsintech, 2005)

Los sensores de estado sélido pueden ser usados para detectar una variedad de
gases en rangos de ppm bajos o rangos combustibles. (Guagchinga Moreno &
Guamani Mena, 2012)

1.6.4. SENSORES INFRARROJOS

Constan de gases cuyas moléculas tienen de dos o més &tomos disimiles
absorben la radiacion infrarroja en largos de ondas especificas. Esta energia
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absorbida causa que se incremente la temperatura de las moléculas de gas. EI cambio
de temperatura se mide como una concentracion de gas. (Guagchinga Moreno &
Guamani Mena, 2012)

En la Figura 13 se indica la estructura basica de un sensor infrarrojo.

Ingreso de la Muestra  Sqlida de la Muestra

1P I
- .:. Se ..o. “o.o'-':: i
) 7
Fuente Infrarroja Filtro
Detector

Figura 12. Estructura de un sensor infrarrojo.
Fuente: (Atsintech, 2005)

1.6.5. SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO (MQ-7)

El MQ-7 es un sensor de gas que tiene una alta sensibilidad al mondxido de
carbono (CO), su vida util es larga en comparacion a su costo en las mejores
condiciones puede durar hasta cinco afios, se lo puede utilizar en distintas

aplicaciones en la industria, en domicilios y hasta en automoviles.

En la Figura 14 se indica el modelo del sensor MQ?7.

Figura 13. Sensor para gas Monoxido de Carbono MQ-7.

Fuente: (sparkfunelectronics, 2009)

a. PRINCIP1O DE FUNCIONAMIENTO

El MQ-7 hace la deteccion por el método de ciclo de temperatura alta y baja,

detecta CO cuando baja la temperatura (calentada por 1.4V). La conductividad del
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sensor es mas alta, junto con la concentracién de gas en aumento. Cuando sube la
temperatura (calentada por 5.0V) se limpia los otros gases adsorbidos a baja

temperatura.

Para lograr su objetivo el sensor necesita un voltaje fijo de alimentacion de 5V,
ademas de un suministro de voltaje de 5V durante 60 segundos y 1.4V durante 90

segundos, tal como muestra la Figura 15.
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Figura 14. Formas de ondas del funcionamiento del sensor MQ-7.
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO, 2008)

b. MODULO DE ACONDICIONAMIENTO PARA EL SENSOR MQ-7
(GASSENSOR V1.3)

La sensibilidad del sensor puede ser ajustada mediante un potenciometro, para
determinar la cantidad de CO que se desea detectar, esto ya depende es de la
aplicacién en cuestion o de la necesidad del usuario.

En la Figura 16 se indica el mddulo para el sensor MQ?7.

Figura 15. Mddulo y sensor MQ-7.
Fuente: (Suallabs.com, 2015)



En la Tabla 8 se indican las caracteristicas del modulo y el sensor MQ-7.

Tabla 8.
Caracteristicas del médulo y sensor MQ-7.

Caracteristicas Técnicas

Modelo MQ-7
Voltaje de operacion 5V
Corriente de operacion 150mA
Potencia de consumo 350mw
Resistencia de carga Potenciometro (Ajustable)
Resistencia de sensado 2KQ ~ 20KQ
e Pin 1: +Vcc
Definicién de pines e Pin 2: Aout
e Pin 3: Dout
e Pin4:Gnd
Deteccion de partes por millon 20 ppm~2000 ppm
Concentracion detectable Monoxido de carbono
Tasa de concentracion 0.6
Concentracion de oxigeno 2%~21%
Humedad de operacion <70%RH
Temperatura de operacion -20°C~70°C

Fuente: (Vistronica, 2008)

c. ESPECIFICACIONES TECNICAS
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En el ANEXO C se indica las condiciones aptas de trabajo, las caracteristicas de

sensibilidad, la curva caracteristica de sensibilidad, la estructura y configuracion y la

curva de influencia de la temperatura y humedad en el sensor MQ-7.

1.7. SERVOMOTOR

Un servomotor (Figura 17) es un motor de corriente continua que tiene la

capacidad de ser controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicion

dentro de un rango de operacion (generalmente de 180°) y mantenerse estable en

dicha posicién. Los servos se suelen utilizar en robdtica, automatica y modelismo

debido a su gran precisién en el posicionamiento. (Candelas Herias & Corrales

Ramdn, 2007)
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Figura 16. Servomotor.

Fuente: (Amain, 2007)

1.7.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los servos disponen de tres cables (Figura 18), dos cables de alimentacion
(positivo y negativo/masa) que suministran un voltaje 4.8 - 6V y un cable de control
que indica la posicion deseada al circuito de control mediante sefiales PWM (‘“Pulse

Width Modulation™).

Rojo (+)

/ Rojo (+)

Negro (<)

Amarillo

Blanco (seiial) !
(seial)

Figura 17. Colores de los cables de los principales fabricantes de servos.

Fuente: (Candelas Herias & Corrales Ramén, 2007)

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por pulsos
positivos cuya duracion es proporcional a la posicion deseada del servo y que se
repiten cada 20ms (50Hz). Todos los servos pueden funcionar correctamente en un
rango de movimiento de 90° que se corresponde con pulsos PWM comprendidos
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entre 0.9 y 2.1ms. Sin embargo, también existen servos que se pueden mover en un
rango extendido de 180° y sus pulsos de control varian entre 0.5 y 2.5ms (Figura
19). Antes de utilizar un servo habra que comprobar experimentalmente su rango de
movimiento para no dafiarlo. Para mantener fijo un servo en una posicion habra que
enviar periédicamente el pulso correspondiente; ya que si no recibe sefiales, el eje del

servo quedara libre y se podra mover ejerciendo una leve presion.

Normal Range Extended Range
0.9m5S 0.50mS
o ;
' Servo i Servo
]| 450 r] =
% | i; ]
[p el [g el
[U U] [ U]
1.5mS 1.5mS
Servo I J Servo
Centered Centered
Iple] g Mol
2.1mS 2.50mS
s N
Servo Servo
+45° hitec +90°
H5-422 H5-422
JE— L ¢ ] P [
0 Q) g el

Figura 18. Pulsos PWM para controlar servos.

Fuente: (Candelas Herias & Corrales Ramén, 2007)

1.8. HOGAR Y CHIMENEA

El hogar y la chimenea son partes esenciales del presente proyecto, por lo que se
dara una breve definicion, el funcionamiento y caracteristicas principales de cada una

de las partes antes mencionadas.
1.8.1. HOGAR
Se define un hogar como el lugar donde ocurre la combustion. Constituye un

elemento de instalaciones mas complejas como calderas, hornos o secadores.
(Bermudez Tamarit, 2000)
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En la Figura 20 se muestra un esquema de la estructura basica de un hogar para

combustible liquido pulverizado.

paredes refroctanios
Figura 19. Estructura de un hogar para combustible liquido.
Fuente: (BermUdez Tamarit, 2000)

Para el proyecto de un hogar se aconseja analizar las condiciones de

funcionamiento, que brevemente consignamos:

o Clase de combustible al usar.
e Presion de funcionamiento y temperatura total deseada.

e Tipo de hogar.

El carbdn, el petroleo y el gas natural o mezclado requieren diferentes excesos

de aire para funcionamiento satisfactorio. Los excesos de aire son: (Maluquer, 1981)

e Carbon:
Hogares mecanicos...........oovvuevuineeunnennn. 30 %
Hogares de polvo de carbon.................... 20a25 %
e Combustible liquido...............oooviiiiiiiinn, 15 %
e Combustible gase0so..............cccoeviiiiiiinnn. 10a15%

1.8.2. CHIMENEA

Las chimeneas son estructuras cilindricas o tronco-conicas cuya funcion es

expulsar gases y humos industriales. Actualmente su construccion se ha
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incrementado debido a la mayor importancia que se esta dando al control de la

contaminacion del aire. (Harmsen, 2005)

La chimenea tiene como mision la evacuacion de los gases procedentes de la

combustion al exterior mediante la creacion, en el hogar.

Para alcanzar los tiros adecuados, las caracteristicas mas importantes que hay
que determinar en una chimenea son su altura y su seccion. Su construccion debe ser

vertical y evitar angulos superiores a 60°. (i Casals, 2003)

1.9. SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control puede definirse como el conjunto de elementos que
interactGan para conseguir que la salida de un proceso se comporte tal y como se
desea, mediante una accion de control, las salidas se dan en funcién de sefiales o

datos de entrada.

1.9.1. SITEMAS DE CONTROL DINAMICO

Dependiendo del tratamiento que el sistema de control realiza con la sefial de
salida, pueden distinguirse dos topologias de control generales: sistemas en lazo

abierto y sistemas en lazo cerrado. (Gomariz Castro, 1998)

a. SISTEMAS EN LAZO ABIERTO

En un sistema de controlen en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia, por ello cada entrada correspondera a una operacion prefijada
sobre la sefial de salida. Se puede asegurar entonces que la exactitud del sistema
depende en gran manera de la calibracion del mismo y, por tanto, la precensia de
perturbaciones en la cadena (sefiales indeseadas) provocara que éste no cumpla la

funcion asignada.
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Un sistema en lazo abierto se representa en la Figura 21.

Senal de Accién Senal
referencia REGULADOR de control PLANTA de salida
' O P> 0] —
CONTROLADOR PROCESO

Figura 20. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.
Fuente: (Valdivia Miranda, 2012)

En la préctica, el control en lazo abierto s6lo se usa si se conoce la relacion entre

la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas o externas. (Ogata, 2003)

b. SISTEMAS EN LAZO CERRADO.

En los sistemas de control en lazo cerrado, la sefial de salida se compara con la
sefial de referencia para obtener una sefial de error. La sefial de error obtenida entrada
al regulador o controlador para que este actle sobre la planta o el proceso y reducir el
error, llevando la salida al valor deseado. La Figura 22 muestra el esquema de un

sistema de control en lazo cerrado.

Perturbaciones
Error =
Consigna = valor raal
Consigna Variable a
controdar
Controlador > Proceso r
Valor real
Medidor *

Figura 21. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.
Fuente: (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010)

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de

control realimentado para reducir el error del sistema. (Ogata, 2003)
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1.9.2. METODOS DE CONTROL EN SISTEMAS EN LAZO CERRADO

Las acciones basicas de control son control todo-nada, control proporcional,
control integral y control derivativo, éstas se utilizan por separado o en combinacién.
Combinando estas acciones surgen los seis tipos de control basico (Tabla 9), cuya

eleccion se hace en base a la aplicacion. (Rodriguez Diaz & Berenguel Soria, 2004)

Tabla 9.
Tipos de sistemas de control automatico.
Sistemas de control Acciones de control
Discontinuos Control todo-nada

Control de varias posiciones

Control proporcional

Continuos Control proporcional integral

Control proporcional derivativo

Control proporcional integral derivativo

Fuente: (Rodriguez Diaz & Berenguel Soria, 2004)

a. CONTROL TODO/NADA (ON/OFF)

El control TODO/NADA (On/Off) significa que el dispositivo de regulacion
puede tener solamente dos posiciones, donde el control (On) significa marcha y el

contacto (Off) significa paro.
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b. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)
Si se combinan las tres acciones de control, surge el control PID que no presenta

error de desplazamiento y reduce la tendencia a las oscilaciones:

de(t)
dt

K t
u(t)=kp-e(t)+%j0e(t)-dt+kp-Td-

El control PID genera una salida que es proporcional a la magnitud, a la
duracion y a la variacion de la sefial de error. Este control combinado tiene las

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

Se crea una respuesta de salida que sigue la sefial de entrada, sin retardos en
procesos lentos y rapidos, incluyendo aquéllos en los que la carga varia
constantemente. Se puede considerar como un controlador proporcional, que dispone
de un control integral para eliminar el error de desplazamiento y un control
derivativo para reducir retardos de tiempo. En esta combinacion: (Rodriguez Diaz &
Berenguel Soria, 2004)

e El control proporcional da forma a la curva de respuesta de la variable controlada,
produciendo més salida cuanto mayor sea el error.

e EI control integral disminuye el tiempo de existencia del error, prediciendo més
salida cuanto més tiempo perdure el error.

e EI control derivativo disminuye el tiempo durante el que cambia el error, v,
frecuentemente, reduce el error ejecutando por adelanto las correcciones

oportunas.
1.9.3. TABLA DE CARACTERISTICAS DE CONTROLADORES

En la Tabla 10 se indicar las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
controles y sus combinaciones.



Tabla 10.

Caracteristicas de controladores.

CONTROL
(ON/OFF)

(P)

0

(D)

(PI)

(PD)

(PID)

CARACTERISTICAS
Consta solamente de dos posiciones fijas.
Presenta oscilaciones en la salida.
Amplificador con ganancia ajustable.
Reduce el error de estado estable.
Evitan las oscilaciones.
Saturacion de la sefial de control debido a limitaciones fisicas.
Denominada como control de reajuste (reset).
El valor de la accion de control es proporcional a la integral de
error.
La accion varia en funcion de la desviacion de la salida y del
tiempo en que se mantiene esta desviacion.
La velocidad de respuesta del sistema de control dependera de
Ki.
Respuesta inicial muy lenta.
No se usa de forma independiente.
Anticipa el error futuro.
Amplifica las sefiales de ruido por esto se necesita la
introduccién de filtro.
Mejora el comportamiento.
Decrementa el tiempo de subida.
Incrementa el valor de sobre impulso y el tiempo de
estabilizacion.
Elimina el error de estado estable.
Anula el error remanente que presenta el controlador
proporcional.
Empeora la respuesta trasiente.
Reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion.
El tiempo derivativo hace avanzar el efecto de la accion
proporcional.
Incrementa la estabilidad del sistema mejorando su respuesta.
Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las
tres acciones de control individuales.

34
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1.10. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Programmable Logic Controller (PLC), controla la légica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben sefiales digitales y
analdgicas y pueden aplicar estrategias de control. Se trata de un equipo electronico,
que, tal como su mismo nombre lo indica, se ha disefiado para programar y
controlar procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible encontrar

este tipo de equipos en ambientes industriales.

Los PLCs sirven para realizar automatismos, los cuales tienen diferentes
propiedades, que ayudan a facilitar ciertas tareas para las cuales se los disefian.

(ramaucsa, 2015)

A continuacion en la Figura 23 se muestran algunos modelos de controladores
I6gicos programables.

Figura 22. Tipo de PLC.
Fuente: (Elrowadtm, 2014)

1.10.1. ESTRUCTURA DEL PLC

Los controladores loégicos programables, tratados como elementos principales y
sin profundizar en elementos que no vienen al caso y desde el punto de vista del

usuario que va a utilizar y manejar, estan compuestos de: (Alvarez Pulido, 2004)

e Fuente de alimentacion.

¢ Unidad de operacion y visualizacion.
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e Entradas y salidas.
e CPU.

e Interfaz para la conexién a PC y médulos de programa.

1.10.2. CLASIFICACION DE LOS PLCs

De acuerdo a su modularidad, los PLC’s pueden der clasificados en tres tipos:

compactos, semicompactos y modulares.

Compactos: Son aquellos que contienen todos sus elementos, E/S, CPU, fuente
de alimentacion, etc., en un mismo envolvente. En la actualidad muchos de estos

PLC’s se pueden ampliar con moédulos de expansion de todo tipo.

Semicompactos: Son aquellos en los que alguno de sus elementos esté fuera de

la envolvente principal. Por ejemplo la fuente de alimentacion.

Modulares: Cada uno de los elementos que forman esta en un envolvente
diferente que se instalan sobre un rack comun. Las posibilidades de expansion son
enormes comparandolas con las de tipo compacto y semicompacto, pero su costo es

mucho mas elevado. (Martin & Garcia, 2009)

1.10.3. PLC SIMATIC S7-1200

En la Figura 24 se muestra el controlador SIMATIC S7-1200 es un PLC con
CPU compacta que se le puede adjuntar médulos de ampliacion, es de aplicacion
versatil; una inversién segura, idonea para una completa gama de elementos
tecnoldgicos potentes e integrados hacen de este controlador un componente clave en
soluciones completas de automatizacion. La CPU incorpora un microprocesador, una
fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET
integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas
incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un potente

controlador.
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Una vez cargado el programa en la CPU contiene la l6gica necesaria para vigilar
y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el
estado de las salidas segun la l6gica del programa de usuario, que puede incluir
I6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas
complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes. (SIEMENS,
2012)

SIEMENS

Figura 23. S7-1200.
Fuente: (Siemens, 2009)

1.10.4. CARACTERISTICAS DEL PLC SIMATIC S7-1200

Todas las caracteristicas y especificaciones técnicas del SIMATIC S7-1200 a

utilizar se muestran en el ANEXO E.

1.11. INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

Human machine interface, se puede definir HMI al lugar donde se encuentran las
personas junto con la tecnologia, el encuentro puede ser en algo tan simple como un
horno, un microondas o tan complejo como el comando de un jet, aplicado esto al
ambito industrial, es el sistema que vuelve evidentes las diferentes funcionalidades

disponibles en un sistema de automatizacion y control.
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Asi como el mango de un martillo debe acomodarse a la mano para facilitar su uso,
un sistema HMI debe acomodarse a las tareas que los usuarios deben realizar y a su

vision del sistema de automatizacion. (Romero, 2011)

En la Figura 25 se muestra un ejemplo de una pantalla touch screen.

Figura 24. Pantalla HMI siemens.

Fuente: (Siemens, 2009)

Es decir las HMI se las puede definir como una ventana de un proceso, en donde
estas pueden estar colocadas en dispositivos especiales como paneles de operados o a
su vez en una computadora, la industria HMI nacié bajo la necesidad de
estandarizar la forma de monitorizar y controlar multiples sistemas remotos, PLCs y
otros mecanismos de control, con la necesidad de tener un control mas preciso y
agudo de las variables de produccién y de contar con informacion relevante de los

distintos procesos en tiempo real. (Montalvo Garcia & Morocho Romero, 2011)

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de la pantalla HMI necesaria se
muestran en el ANEXO F.

1.11.1. CARACTERISTICAS DE UN HMI

A continuacién se nombran algunas de las caracteristicas de un HMI.

e Hardware estandar para distintas aplicaciones: permite controlar varias

aplicaciones segun el requerimiento del operador.
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Posibilidad de modificaciones futuras sin parar el proceso; mediante el software
se puede modificar las condiciones de trabajo para la obtencion del proceso
deseado.

Posibilidad de ampliacion: se puede remplazar y afiadir dispositivos de acuerdo al
crecimiento del proceso en la industria.

Interconexiéon y cableado exterior: es muy baja ya que sustituyen sistemas
cableados (elementos fisicos como botones, interruptores, equipos de relé,
lamparas, leds) por sistemas programables compactos.

Tiemplo de implementacion: es muy corto.

Mantenimiento: es mas facil ya que se lo realiza mediante el programa que fue
previamente cargado en el proceso que esta siendo objeto de control.
Configuracion: permite definir el entorno de trabajo del SCADA, adoptandolo a la
aplicacion particular que se desee desarrollar.

Interfaz gréafica del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta.

Maodulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los
valores actuales de las variables leidas.

Gestion y archivo de datos: almacenamiento y procesado ordenado de datos, de
forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.
Comunicaciones: transferencia de informacion entre la planta y la arquitectura

hardware que soporta el SCADA.
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CAPITULO I

2. DISENO

2.1. DISENO DEL HOGAR Y LA CHIMENEA

El hogar y la chimenea son partes importantes del presente proyecto, antes de
continuar con el disefio y dimensionamiento individual debe considerarse que el
prototipo no realizard ningan proceso en especial como por ejemplo fundicion de
piezas metalicas, ceramicas, polimeros, etc. Por lo que la funcion especifica del
hogar y la chimenea es asegurar que los gases de combustion se concentren y sean
evacuados por la chimenea, asi el prototipo se asemejara a un horno o caldera que

son equipos usualmente utilizados en la industria.

2.1.1. SITUACION INICIAL

Quemador de diésel accionado sin posibilidad de establecerse pardmetros

necesarios para el control de emisiones de mondxido de carbono.

2.1.2. SITUACION FINAL

Quemador de diésel accionado con la posibilidad de obtener pardmetros

requeridos para el control de emisiones de monéxido de carbono.
2.1.3. CAJANEGRA
El hogar para el desarrollo de la combustion originada por el quemador y la

chimenea para direccionar la salida de los gases de combustion que deben tener una

temperatura maxima de 50 °C al salir de la misma.
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2.1.4. DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD

Es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que se tiene en
cuenta la voz del usuario o cliente, a la vez que constituye una ayuda para la

planificacion de la calidad durante todo el ciclo de vida.

Como ya se ha dicho, el desarrollo de la funcién de calidad QFD (Quality
Function Deployment) es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar
que en la definicion de un producto o servicio se han considerado las necesidades y
requerimientos de los usuarios (o, la voz del usuario), a la vez que también
constituye una herramienta para la planificacion de la calidad durante el ciclo de
vida. Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y
deseos de los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del

disefio y de la fabricacion.

Fue introducido por primera vez en Japon en el afio 1972, e inmediatamente tuvo
una gran aceptacion en este pais; mas tarde, en 1983 fue introducido en EE.UU. de la
mano de Yoji Akao, y hoy dia se utiliza en numerosas empresas de los paises
desarrollados y en vias de desarrollo.

Es un metodo que presupone el establecimiento de un equipo pluridisciplinario
orientado al consenso, basado en aproximaciones creativas y que permite la sintesis

de nuevas ideas de una manera estructurada.

Las 4 fases de la funcion de calidad.- Yoji Akao definié una serie de matrices
para guiar el proceso del desarrollo de la funcion de calidad. Cada fase del desarrollo
de un producto (planificacion del producto, despliegue de componentes,
planificacion del proceso y planificacion de la produccion) se representa por una
matriz cuyas caracteristicas de disefio aportan las especificaciones de entrada a la

matriz siguiente, en una secuencia en forma de una cascada de cuatro saltos:

1. Planificacion del producto (o casa de la calidad).- Traduce las demandas de los
clientes en caracteristicas técnicas del producto
2. Despliegue de componentes.- Traduce las especificaciones del producto (o

caracteristicas técnicas de la matriz anterior) en caracteristicas de los componentes
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Planificacion del proceso.- Traduce las especificaciones de los componentes (o
caracteristicas de los componentes de la matriz anterior) en caracteristicas del
proceso de fabricacion.

Planificacion de la produccién.- Traduce las especificaciones del proceso (0
caracteristicas del proceso de fabricacion de la matriz anterior) en procedimientos

de planificacion de la produccion.

2.1.5. LACASADE LA CALIDAD.

La primera de estas matrices (o casa de la calidad), traduce las demandas de los

usuarios (o voz del cliente) en requerimientos técnicos del producto. Es la de

aplicacion mas frecuente y en ella se distinguen 6 pasos:

1.

Voz del usuario.- Describe las demandas (requerimientos y deseos) de los
usuarios

Andlisis de competitividad.- Describe, segun el usuario, el grado de satisfaccion
que proporcionan los productos o servicios de la empresa respecto a los de la

competencia

. Voz del ingeniero.- Describe los requerimientos técnicos que deberan articularse

para satisfacer las necesidades de los usuarios

Correlaciones.- Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y la voz
del ingeniero.

Comparacion técnica.- Compara el producto de la empresa con los de la
competencia

Compromisos técnicos.- Establece los compromisos potenciales entre las

diferentes caracteristicas técnicas del producto.

Para el presente disefio se planteara el analisis de la casa de la calidad el mismo

que se lo presenta en la ANEXO G.

Para ejecutar este analisis se tomard en cuenta los siguientes requerimientos

como voz del usuario, que en este caso es la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE.
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a. VOZ DE USUARIO

Los requerimientos técnicos segun la voz del usuario son los que se indican a

continuacion:

¢ Resistencia al calor.
e Liviano.

e Bajo Costo.

e Anticorrosivo.

e Durable.

e Facil Construccion.

e Facil Mantenimiento.

De tal manera, que en funcion de los requerimientos anteriormente mostrados se
han generado los parametros de ingenieria que permitirian cumplir con la voz del

usuario, asi la casa de la calidad se la muestra a continuacion.

b. CONCLUSION A LA CASA DE LA CALIDAD

Efectuado el analisis de la casa de la calidad se concluye que el orden de
prioridad para el disefio del hogar para el quemador ha sido establecido por medio
del analisis entre la voz del cliente y la voz del usuario, orden que se muestra a

continuacion:

Seleccion del material
Densidad del material
Resistencia a la fatiga
Resistencia Mecéanica
Resistencia Térmica

Geometria de Ensamblaje

N o g bk~ w b oE

Geometria de Disefio

El orden establecido, permite generar el Diagrama de Funciones que determina
el concepto esencial de funcion para el sistema del hogar y sus modulos o sub

ensamblajes (chimenea) correspondientes.
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2.1.6. ANALISIS FUNCIONAL

Funcion global y subfunciones. Con el proposito de describir y resolver los
problemas de disefio, es atil aplicar el concepto de funcion, que es cualquier
transformacion (en el sentido de realizacion de una tarea) entre unos flujos de entrada
y de salida, tanto si se trata de funciones estéaticas (invariables en el tiempo) como de
funciones dindmicas (que cambian con el tiempo). La funcidén es, pues, una
formulacion abstracta de una tarea, independientemente de la solucion particular que

la materializa.

La funcién global (Figura 26) representa la tarea global que debe realizar el
producto que se va a disefiar y se establece como una caja negra que relaciona los
flujos de entrada y los de salida. Sin embargo, esta presentacion es muy esquematica
Yy, para obtener una representacion mas precisa, hay que dividir la funcién global en
subfunciones (correspondientes a subtareas) y a la vez, establecer las relaciones de

flujos entre estas subfunciones.

La representacion del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas asi
como las interrelaciones de flujos entre ellas se denomina estructura funcional y se la

representa en el ANEXO H para el disefio del hogar y la chimenea.

2.1.7. MODOS DE OPERACION

La tesis doctoral de Joan Cabarrocas [Cab, 1999] introduce el concepto de modo
de operacion que se define como cada uno de los comportamientos (o maneras de
funcionar) que puede desarrollar un producto o sistema durante su ciclo de vida. Y

aun afiade una clasificacion de estos modos de operacion en:

e Modos de operacién principales.- Son aquellos que se derivan de la realizacién
de la funcién principal en condiciones normales de funcionamiento

e Modos de operacién ocasionales.- Son aquellos que deben darse de manera
puntual para la correcta realizacion de los modos de funcionamiento principales
(puesta en marcha y paro, periodos de inactividad, limpieza y recarga,

mantenimiento y reparacion, programacion y ajuste)



45

e Modos de operacién accidentales.- Son aquellos que se producen de manera
fortuita y no deseada con posibles dafios para el sistema y el entorno (bloqueos y
retenciones, conexién y desconexion involuntaria, caidas y golpes, situaciones

ambientales extremas).

2.1.8. MODULOS E INTERFACES

El analisis funcional de un producto o sistema y la elaboracion de la estructura
funcional es un primer paso para establecer su estructura modular (la mayor parte de
disefiadores realizan estos procesos sin formalizarlos), a partir de combinar las
diversas funciones en modulos de forma que se consigan los dos objetivos

prioritarios siguientes:

a. AGRUPAR LAS FUNCIONES EN MODULOS

Es conveniente que cada una de las funciones sea realizada por un solo médulo.
En caso de no ser posible, hay que delimitar convenientemente la parte de la funcién
que realiza cada modulo y sus interrelaciones (ver en el parrafo siguiente las
consideraciones sobre las interfaces). El establecer una estructura modular
subdividida en mayor o menor grado es uno de los criterios que hay que analizar

cuidadosamente, lo que se trata en la Gltima seccién.

b. ESTABLECER INTERFACES ADECUADAS ENTRE MODULOS

Interface es cualquier superficie real o imaginaria entre dos mddulos de un
sistema, a través de la cual se establece alguna de las siguientes relaciones: union

mecanica, flujo de energia, flujo de materiales o flujo de sefiales.

e Interface mecénica.- Superficie por medio de la cual se establece una union
mecanica entre dos modulos de un producto o sistema. Esta unién puede ser fija,
si no permite el movimiento relativo entre las partes, 0 mavil (también enlace), si

lo permite (funcién de una determinada geometria de contacto).
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e Interface de energia.- Superficie a través de la cual se establece un flujo de
energia entre modulos de un producto o sistema (en casos limites, también de
fuerzas, de- formaciones o movimientos). Las interfaces de energia mas
frecuentes son las de alimentacion eléctrica, de aire comprimido y de fluido
hidraulico.

e Interface de transferencia de materiales.- Superficie a través de la cual se
establece un flujo de material entre médulos de un producto o sistema. Por
ejemplo, la alimentacién de materia prima y la retirada de piezas acabadas en un
torno.

e Interface de sefial.- Superficie a través de la cual se establece un flujo de sefial
entre modulos de un producto o sistema. Por ejemplo, la comunicacion de la

imagen entre la unidad central y la pantalla de un ordenador.

Lamentablemente, a menudo se parte en los disefios de un analisis limitado a las
interfaces mecanicas e insuficiente por lo que respecta a otros flujos. Ello puede
acarrear que los "detalles” de ultima hora (cableados, conducciones, alimentacion de
materiales), se transformen en problemas de muy dificil solucién en una etapa del

proyecto en la que las principales decisiones han sido tomadas.

c. SIMBOLOGIA

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la estructura
funcional de un producto o sistema, es conveniente disponer de simbolos adecuados

cuya utilizacion sea lo suficientemente flexible.

En este texto se adoptara fundamentalmente la simbologia propuesta por la
norma VDI 2222 que tiene la virtud de que, sin limitar las funciones a las
estrictamente matematicas o logicas, y sin obligar a precisar ni a cuantificar las
variables de los flujos, permite establecer una estructura funcional suficientemente
articulada que sirva de guia para fijar la estructura modular del producto o sistema y

para generar los principios de solucion.

Las descripciones de los diferentes conceptos se realizan de la siguiente manera:



47

e Funciones.- Se sitlan dentro del rectangulo y preferentemente se definen con un
verbo seguido de un predicado: transferir pieza; mover brazo; controlar position.

e Flujos.- Su objeto se indica encima de las flechas correspondientes: de pieza en
bruto, acabada; de alimentacién eléctrica, de accionamiento del cabezal; de sefial
de puesta en marcha, de posicion.

e Sistema, subsistemas y mddulos.- Se indica encima y a mano izquierda del

poligono que los delimita.

2.1.9. DIAGRAMA FUNCIONAL PARA EL DISENO DEL HOGAR Y LA
CHIMENEA

En el presente apartado se muestra el diagrama que representa la funcién global

para el disefio del hogar y la chimenea.

Material

o Alojar el proceso de combustion, o hi
Energia Térmica ogar y chimenea

evacuar los gases de combustion y >
q permitir la medicion de emisiones de
monoxido de carbono.
O - >

Figura 26. Funcién global.

En el ANEXO H se indica la representacion de la estructura funcional para el

disefio del hogar y la chimenea.

2.1.10. DIVISION POR MODULOS

Para efecto de analizar mas profundamente los componentes de las funciones del
sistema de hogar de combustion del quemador, se realizara la division modular la

misma que se constituye de dos médulos los cuales se presentan en el ANEXO 1.



2.1.11. SOLUCIONES A LOS MODULOS

En este apartado se efectuara el planteamiento de posibles soluciones para la

satisfaccion de las funciones que contiene cada uno de los modulos.

a. SOLUCION AL MODULO 1

Consta de lo siguiente:

M W nhpoe

hogar de combustion.

5. Chimenea.- Facilitar la salida de gases de combustion, a la vez alojar

instrumentos de medicion.

Las alternativas de solucion se las plantea en la Tabla 11.

Tabla 11.
Alternativas de solucion MODULO 1.

Alternativa 1

Soporte del hogar Un solo cuerpo

Soporte del quemador  Un solo cuerpo

Hogar de combustion  Triangular

Sistema de sujecion Pernos

Chimenea Ducto redondo

b. SOLUCION AL MODULO 2

Consta de lo siguiente:

Alternativa 2
Estructura con
perfiles
Estructura con
perfiles
Octaedro con
extremo plano
Remaches

Ducto cuadrado

Soporte del Hogar.- Soportar las cargas muertas del hogar de combustion.
Soporte del Quemador.- Soportar las cargas muertas del quemador.
Hogar de Combustién.- Soportar las cargas térmicas producto de la combustién.

Sistema de Sujecion.- Brindar sujecion segura a los componentes del sistema del

Alternativa 3
Suspendida al
techo
Suspendida al
techo

Tronco de cono

Soldadura

Ducto poligonal

1. Instrumentos Instalados.- Medir las emisiones de monoxido de carbono.
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Tabla 12.
Alternativas de solucion MODULO 2.

alternativa 1 | alternativa 2 | alternativa 3

Instrumentos instalados Voladizo Habitaculo Flotante

2.1.12. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Matriz de priorizacién.- Es una herramienta que permite la seleccion de
opciones sobre la base de la ponderacion y aplicacién de criterios. Hace posible,
determinar alternativas y los criterios a considerar para adoptar una decision,
priorizar y clarificar problemas, oportunidades de mejora y proyectos y, en general,
establecer prioridades entre un conjunto de elementos para facilitar la toma de

decisiones.

La aplicacion de la matriz de priorizacion conlleva un paso previo de
determinacion de las opciones sobre las que decidir, asi como de identificacion de
criterios y de valoracion del peso o ponderacién que cada uno de ellos tendréa en la

toma de decisiones.

La matriz de priorizacion consiste en la especificacion del valor de cada criterio
seleccionado para, posteriormente, analizar mediante el despliegue de distintas

matrices tipo-L, el grado en que cada opcion cumple con los criterios establecidos.

Para el disefio del hogar de combustion se procede a plantear las matrices de
priorizacion para cada uno de los modulos, tomando en cuenta los criterios de
medicion descubiertos en el proceso del despliegue de la calidad por medio de la

casa de la calidad:

Seleccién del material
Densidad del material
Resistencia a la fatiga
Resistencia Mecéanica

Resistencia Térmica

o g~ w DN P

Geometria de Ensamblaje
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7. Geometria de Disefio

a. SELECCION DE LA SOLUCION AL MODULO 1

Para la seleccion de la solucién del MODULO 1 se realizan matrices de
priorizacion que se muestran en la Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16,
Tabla 17.
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Tabla 13.
Solucion para el soporte del hogar.
FACTOR Alternativa
Criterio UN SOLO CUERPO ESTRUCTURAS CON PERFILES | SUSPENDIDA EN ELTECHO
9,00 9,00 7,00
03 1. Seleccion del material
0,30 0,30 0,30
9,00 8,00 7,00
0,15 |2. Densidad del material
0,15 0,15 0,15
6,00 8,00 6,00
0,15 (3. Resistencia a la fatiga
0,15 0,15 0,15
8,00 9,00 7,00
0,15 |4 Resistencia Mecénica
0,15 0,15 0,15
7,00 8,00 7,00
0,15 |5 Resistencia Térmica
0,15 0,15 0,15
4,00 9,00 5,00
0,05 |6. Geometria de Ensamblaje
0,05 0,05 0,05
3,00 9,00 7,00
0,05 |7. Geometria de Disefio
0,05 0,05 0,05
10,45 17,15 13,45
Tabla 14.
Solucién para el soporte del quemador.
FACTOR Alternativa
Criterio UN SOLO CUERPO ESTRUCTURAS CON PERFILES | SUSPENDIDA EN EL TECHO
A ‘ 8,00 9,00 6,00
03 |1. Seleccion del material
0,30 0,30 0,30
9,00 8,00 7,00
0,15 |2. Densidad del material
0,15 0,15 0,15
: , 6,00 9,00 6,00
0,15 (3. Resistencia a la fatiga
0,15 0,15 0,15
7,00 9,00 6,00
0,15 |4 Resistencia Mecanica
0,15 0,15 0,15
7,00 9,00 6,00
0,15 |5 Resistencia Térmica
0,15 0,15 0,15
8,00 9,00 5,00
0,05 [6. Geometria de Ensamblaje
0,05 0,05 0,05
9,00 9,00 7,00
0,05 |7. Geometria de Disefio
0,05 0,05 0,05
16,2 17,45 12,85




Tabla 15.
Solucién para el hogar de combustion.
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Alternativa OCTAEDRO CON EXTREMO
FACTOR Criterio TRIANGULAR PLANO TRONCO DE CONO
8,00 9,00 7,00
03 1. Seleccion del material
0,30 0,30 0,30
9,00 8,00 7,00
0,15 |2. Densidad del material
0,15 0,15 0,15
7,00 9,00 6,00
0,15 |3. Resistencia a la fatiga
0,15 0,15 0,15
9,00 9,00 9,00
0,15 |4. Resistencia Mecénica
0,15 0,15 0,15
8,00 9,00 8,00
0,15 |5. Resistencia Térmica
0,15 0,15 0,15
3,00 9,00 2,00
0,05 |6. Geometria de Ensamblaje
0,05 0,05 0,05
3,00 9,00 3,00
0,05 |7. Geometria de Disefio
0,05 0,05 0,05
10,55 17,45 9,75
Tabla 16.
Solucion para las sujeciones.
= Alternativa
FACTOR Criterio PERNOS REMACHES SOLDADURA
9,00 7,00 7,00
03 |1. Seleccién del material
0,30 0,30 0,30
9,00 8,00 7,00
0,15 |2. Densidad del material
0,15 0,15 0,15
9,00 9,00 6,00
0,15 |3. Resistencia a la fatiga
0,15 0,15 0,15
9,00 9,00 6,00
0,15 |4 Resistencia Mecanica
0,15 0,15 0,15
9,00 8,00 6,00
0,15 |5 Resistencia Térmica
0,15 0,15 0,15
9,00 9,00 5,00
0,05 [6. Costos
0,05 0,05 0,05
9,00 6,00 1,00
0,05 |7. Mantenimiento
0,05 0,05 0,05
17,6 13,7 7,15
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Tabla 17.
Solucion para la chimenea.
FACTOR  |cyiterio Altematlia DUCTO CIRCULAR DUCTO CUADRADO DUCTO POLIGONAL
9,00 9,00 9,00
0,3 1. Seleccion del material
0,30 0,30 0,30
9,00 9,00 9,00
0,15 |2. Densidad del material
0,15 0,15 0,15
7,00 9,00 4,00
0,15 |3. Fabricacion
0,15 0,15 0,15
9,00 9,00 9,00
0,15 |4 Resistencia Mecanica
0,15 0,15 0,15
_ 7,00 8,00 7,00
0,15 |5 Resistencia Térmica
0,15 0,15 0,15
7,00 9,00 7,00
0,05 [6. Costos
0,05 0,05 0,05
8,00 8,00 8,00
0,05 |7. Mantenimiento
0,05 0,05 0,05
159 16,45 15,45

b. CONCLUSION DE LA SELECCION DE LA SOLUCION DEL MODULO 1

Para los distintos componentes del MODULO 1, las soluciones han quedado

establecidas de la Tabla 18.

Tabla 18.
Conclusién de la seleccion de la solucién del médulo 1.

Soporte del hogar

Estructura con perfiles

Soporte del quemador

Hogar de combustion

Sistema de sujecion

Chimenea

Pernos

Estructura con perfiles

Ducto cuadrado

Octaedro con extremo plano




c. SELECCION DE LA SOLUCION AL MODULO 2
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Se considera los mismos criterios del MODULO 1 debido a que estos dos

forman el sistema del hogar de combustién, asi la matriz de evaluacion se muestra.

Tabla 19.

Solucién para los instrumentos instalados.

FACTOR

Alternativa

Criterio

VOLADIZO

HABITACULO

FLOTANTE

0,1

Costos

9,00 9,00 9,00
0,3 1. Seleccion del material

0,30 0,30 0,30

9,00 6,00 7,00
0,2 2. Instalacion

0,15 0,15 0,15

9,00 8,00 9,00
0,2 3. Presicion de la medicion

0,15 0,15 0,15

9,00 5,00 9,00
0,1 4. Mantenibilidad

0,15 0,15 0,15

8,00 8,00 8,00
01 5. Resistencia Térmica

0,15 0,15 0,15

9,00 5,00 9,00

0,05

0,05

0,05

8,4

81

d. CONCLUSION DE LA SELECCION DE LA SOLUCION DEL MODULO 2

La solucién para la instalacion de los instrumentos sera en voladizo dentro de la

garganta de la chimenea.

2.1.13. DISENO TERMICO DEL HOGAR

Para el disefio del hogar de combustion, se requiere asumir dimensiones en

funcion de las caracteristicas de longitud de la llama a méximo régimen del

guemador, en este caso es aproximadamente de 1m. (Se aproxima dado que este

valor depende de los parametros de combustién.) De tal manera que se ha

configurado la estructura la cual se procede a validar mediante el siguiente proceso:

a. Calculos manuales.



55

b. Simulaciéon CFD (Computational Fluid Dynamic) del hogar de combustion, la
cual brinda un estudio de transferencia de calor en el interior del hogar.
c. Simulacion de estado térmico, realizada en el software Ansys con el mdédulo

Static Structural.

a. CALCULO MANUAL

En ausencia de cualquier interaccion de trabajo y cualesquier cambio en las
energias cinéticas y potencial, la energia quimica liberada durante un proceso de
combustion se pierde como calor hacia los alrededores o se usa internamente para
elevar la temperatura de los productos de combustion. Cuanta mas pequefia es la
perdida de calor, tanto mayor resulta el aumento de temperatura. En el caso limite de
no perdida de calor hacia los alrededores (Q = 0), la temperatura de los productos
alcanzara un maximo conocido como temperatura de flama adiabatica o de
combustion adiabatica de la reaccion. Este es un valor que ser requiere conocer para
determinar el punto maximo de temperatura al combustionar el diésel lo que
permitird asumir una carga térmica en la simulacion estructural del hogar de

combustion.

Como se anteriormente se menciond para la combustién es siempre necesario
combustible, aire y energia de encendido, asi también siempre que se queme un

combustible producira productos o gases de combustion como indica la Figura 27.

COMBUSTIBLE ‘( k

PRODUCTOS
—

AIRE

\ 4

Figura 27. Esquema del proceso de combustion.

La temperatura de flama adiabatica de un proceso de combustion de flujo

permanente se determina de la ecuacion:

Q-W= > iR +R-1) = a (@ +h-K), [4/s]
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FilandoQ=0yW =10

Hprod = Hreact
Z fp(B; +h - 1) = Z i (B + B —17)

Una vez que se especifican los reactivos y sus estados, la entalpia de los
reactivos H,.,c: puede determinarse facilmente. Sin embargo, debido a que la
temperatura de los productos no se conoce antes de los célculos, el calculo de la
entalpia de los productos Hp.,q no es directo. Por consiguiente, la determinacion de
la temperatura de flama adiabatica requiere el uso de una técnica iterativa a menos
que se dispongan ecuaciones para los cambios de entalpia sensible de los productos
de combustion. Se supone una temperatura para los gases producto, y la Hpoq S€
determina para esta temperatura. Si esta no es igual a Hyq,.t, l0s calculos se repiten
con otra temperatura. La temperatura de flama adiabética se determina luego a partir
de estos dos resultados mediante interpolacién. Cuando el oxidante es aire, los gases
producto se componen principalmente de N, y una buena primera suposicion para la
temperatura de flama adiabéatica se obtiene tratando todos los gases producto como
N,.

En los hogares de combustion la temperatura mas alta a la cual un material
puede exponerse esta limitada por consideraciones metallrgicas. Por consiguiente, la
temperatura de flama adiabatica es una consideracion importante en el disefio de los
hogares de combustion, las turbinas de gas y las toberas. Las maximas temperaturas
en estos dispositivos son considerablemente menores que la temperatura de flama
adiabatica; sin embargo, puesto que la combustion suele ser incompleta, se presentan

algunas perdidas, y algunos gases de combustion se disocian a altas temperaturas.

La temperatura maxima en una cadmara de combustién puede controlarse

ajustando la cantidad de exceso de aire, el cual sirve como refrigerante.

Se advierte que la temperatura de flama adiabatica de un combustible no es

Unica, su valor depende de:

e Elestado de los reactivos.

e Elgrado al que completa la reaccion.
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e Y lacantidad de aire utilizado.

Para un combustible especificado a un estado especificado que se quema con
aire a un estado especificado, la temperatura de flama adiabética alcanza su maximo

cuando sucede la combustién completa con la cantidad de aire tedrica.

La temperatura maxima encontrada en un hogar de combustion es menor que la
temperatura de flama adiabética tedrica por la pérdida de calor como lo muestra la

Figura 28.

PERDIDA DE CALOR

COMBUSTIBLE

- Combustion
Incompleta PRODUCTOS}

AIRE - Disociacion Tprod < Tmax

Figura 28. Esquema de pérdida de calor en el proceso de combustion.

Al hogar de combustion entra hexano liquido (C¢H,4), a 3 atmosferas y 22 °C, y
se quema con aire que entra al hogar de combustion en el mismo estado. Se descarta
cualesquier cambio en la energia cinética y potencial y se determina la temperatura

de flama adiabatica para combustién completa con 100% de aire tedrico.

C6H14 + at(OZ + 376N2) 4 X C02 + Y Hzo + 376 " at N2

C6H14 + 9, 5(02 + 3. 76N2) i 6C02 + 7H20 + 35. 72N2

En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas de algunos de los productos de la

combustion.
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Tabla 210.
Caracteristicas de algunos productos de la combustion.

Productos N°moles h¢[K]J/Kmol hyog,[KJ/Kmol] n(h;+ h — hygg)

Co, 6 —393520 9364 6C0O, — 2417304
H,0 7 —241820 9904 7H,0 — 1762068
N, 35.72 0 8669 35.72N, — 309656.68

En la Tabla 21 se presentan las caracteristicas de los reactivos para la
combustion.
Tabla 211.
Caracteristicas de los reactivos para la combustion.

Reactivos N°moles h¢[K]J/Kmol h;qg[KJ/Kmol] n(hg + h — h,gg)

CcHyy 1 —~198700 - —~198700
0, 9.5 0 8682 0
N, 35.72 0 8669 0

6CO, + 7H,0 + 35.72N, = 4290328.68[K]]

4290328.68

m = 88060.93[K]/Km01]

Considerando que la mayor cantidad de moles de los productos corresponden a
N,, se utilizara este elemento como referencia para buscar la temperatura segun el

valor de entalpia calculado.

h = 88060.93[KJ /Kmol] = Ty = 2639[°K]

(Pero la temperatura sera menor a 2639[°K])

Por lo tanto una aproximacion a la temperatura buscada podria
ser: 2300[°K], 2350[°K] o 2400[°K].

La entalpia necesaria para el calculo de la temperatura de flama adiabatica se
muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22.
Entalpias de algunos productos de la combustién.

Productos hy,300[KJ/Kmol] hy350[KJ/Kmo. hy,00[KJ/Kmol]

hc,, 119035 122091 125152
hy,o 98199 100846 103608
hy, 75676 77406 79320

(2300[°K]) — 6CO, + 7H,0 + 35.72N,
= 6-119035 + 7-98199 + 35.72 - 75676 = 4104749.72 [K]]

(2350[°K]) — 6CO, + 7H,0 + 35.72N,
= 6122091+ 7100846 + 35.72 - 77406 = 4203410.32 [K]]

(2400[°K]) - 6CO, + 7H,0 + 35.72N,
= 6-125152 + 7- 103608 + 35.72 - 79320 = 4309478. 4 [K]]

Como el valor que se calculé anteriormente corresponde a 4290328.68[K]]y
luego de los resultados obtenidos con las entalpias a las temperaturas estimadas, se
deduce que la temperatura de flama adiabatica para el hexano corresponde a un valor
que se encuentra en el rango de (2350[°K] — 2400[°K]).

Para determinar los valores precisos para calcular la temperatura de flama

adiabatica se necesitan los valores interpolados que se indican en la Tabla 23.

Tabla 23.
Interpolacion.

A 4203410.32[KJ] D 2350[°K]
B 4290328.68[K]] T [°K]

C 43094784[K]] E 2400[°K]

(B-A)
(C-4)
~ T =2390.97[°K]

T=D+(E—-D)-
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b. SIMULACION CFD.
Se procedi6 a ejecutar este analisis mediante el software de version estudiantil
Autodesk CFD Simulation.
Los parametros ingresados son:

e Temperatura de quema de mezcla 200°C.
e Presion de ingreso de la mezcla 3 bares.

¢ Velocidad de ingreso de los gases 12m/s.

<< Valores que han sido referenciados de un modelo estandar de combustién en
hogares de calderos con un quemador de caracteristicas similares al del presente

caso >>.,

Los resultados encontrados se muestran en la Figura 29, Figura 30 y la
Figura 31:

Figura 29. Temperatura en el volumen correspondiente a gases de la
combustion en el hogar.
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Figura 30. Temperatura de gases de combustion en el hogar, muestra el fluido
de gases a 185°C a la salida.

Figura 31. Expresion vectorial de la salida de gases de combustion en el hogar.
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c. SIMULACION DE ESTADO TERMICO

Mediante el estudio de estado térmico (Figura 32) se determinara que el factor
de seguridad del hogar de combustion para la carga de 200°C es mayor a quince, por
lo cual se acepta el disefio, pese a existir un elevado valor de factor de seguridad en
virtud que el quemador puede cambiar sus parametros de combustion en funcion de

la mezcla utilizada y sus regimenes de trabajo.

| e Temparsae

Unie *C.

Time: 1

04032015 23.05.
237.46 Max.
21315
18884
16453
14022
1591
stz
67,293
42983
10,673 M

Figura 32. Simulacion de estado térmico.

2.1.14. DIMENSIONES Y GEOMETRIA DEL HOGAR Y LA CHIMENEA

Partiendo de lo obtenido en el despliegue del proceso de disefio concurrente
ahora se procede a determinar las dimensiones y el material que soporten las
condiciones de trabajo a las cuales estara sometido el hogar de combustion, de tal
manera que se asumen las medidas para luego verificarlas mediante un proceso de

analisis matematico asi como computacional.

El presente proyecto requiere para el disefio del hogar de combustion la
estimacion de las dimensiones del mismo con fundamento en las caracteristicas del

quemador en cuanto a la longitud de llama maxima que puede lograr.

De tal manera que se efectuarad un dibujo CAD que permite generar criterios
dimensionales del hogar y su chimenea.

En funcién de las dimensiones antes logradas se determinara las caracteristicas

geométricas y espaciales de la estructura de soporte del hogar.
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Cabe indicar que todo el trabajo desarrollado en el proceso CAD toma como
base fundamental lo obtenido en el despliegue de la funcion de la calidad

anteriormente expuesta.

A continuacion en la Figura 33 se presenta las dimensiones y forma bésica del

hogar de combustion.

Figura 33. Hogar de combustion.

De igual manera Figura 34, Figura 35, Figura 36 se presentan las dimensiones

y formas basicas de los elementos que conforman la chimenea.

Figura 34. Primer segmento de la chimenea.
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Figura 35. Segundo segmento de la chimenea (Garganta).
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/

Figura 36.Tercer segmento de la chimenea.
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La Figura 37 muestra el ensamble del hogar de combustién y todos los

segmentos de la chimenea.

¥,

4000

N
\
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ERSIN

\\\ i
N B
5
C OO
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Figura 37 Cuerpo del hogar y la chimenea.

En el ANEXO J se presentan las lAminas acotadas del hogar de combustién, de

cada uno de los segmentos que constituyen la chimenea.

2.1.15. SELECCION DEL MATERIAL DEL HOGAR

Se seleccion6 el material idoneo para esta aplicacion mediante el uso de la

herramienta computacional CES Selector en su versién educativa.

Este software es una base de datos de toda la clasificacion de los materiales

existentes para aplicaciones en ingenieria. Su principio de funcionamiento exige que

se generen las caracteristicas que el material en cuestion debe cumplir para garantizar

un buen funcionamiento.
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Desde este punto de vista se han determinado las caracteristicas que debe
cumplir el material del cual se constituya el hogar de combustion, las mismas que las

menciona a continuacion:

1. Resistente a efectos térmicos
2. Liviano
3. Bajo Costo

4. Resistente estructuralmente.

Con estos parametros a cumplirse ya determinados de forma clara, se procedié a

configurar el CES Selector como se muestra en la Figura 38.

File Edit View Select Tools Window Help N Al
: [ ame

& égj -/ T B 10% nickel silver, 1/2 hard (wrou... l
Browse Search | Select t B 10% nickel silver, extra hard (wro...
= = 5| Bl 10% nickel silver, hard (wrought) ...
Selection Project B 10% nickel silver, soft (wrought) (...
1. Selection Data v | [ 12% nickel silver (cast) (UNS C97...
Database:  CES EduPack 2009 Level 3 Change... B 12% nickel silver, hard (wrought) ...
B 12% nickel silver, soft (wrought) (...
Select from: V|| Bl 15% nickel silver, hard (wrought) ...
2. Selection Stages v | B 15% nickel silver, soft (wrought) (...

B 18% nickel silver, CuNi18Zn20, ha...
B 18% nickel silver, CuNi18Zn20, so...
B 18% nickel silver, CuNi18Zn29, ha...
B 18% nickel silver, CuNi18Zn29, so...
B 20% nickel silver, hard (wrought)
B 20% nickel silver, soft (wrought)

B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...
B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...
B 25% nickel silver (cast) (UNS C97...
B 259 nickel silver, hard (wrought) ‘
3. Results: 1731 of 1731 pass ¥ | B 25% nickel silver, soft (wrought)

Show: Pass all Stages v || [ 250 maraging steel, maraged at 9... ‘
Rarkby:. [iitena B 32 phosphor bronze, 1/2 hard (w...

B 3% phosphor bronze, hard (wrou... l

| Graph =] Limit 88 Tree

Figura 38. Seleccion de material (primer filtro).

Primeramente se realizd un primer filtro en el cual se escogié el metal como

subclasificacion inicial.

Seguidamente se procedi6 a configurar los limites o restricciones que el material

debe cumplir como lo muestra la siguiente Figura 39.
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Click on the headings to show/hide selection criteria
= <

Minimum Maximum

Density ] [7850 [7850 kgim"3

Price ()] [ USDikg

[>c |

1 c ition detail |

[ |
Minimum Maximum

Young's modulus =] [200085 [200085 GPa

Shear modulus :@ I I GPa

Bulk modulus () [ GPa

Poisson's ratio @ ID [D

Shape factor g] | I

Yield strength (elastic limit) (] [250 J250 MPa

Tensile strength (2] [400 [s50 MPa

Compressive strength =] | MPa

Flexural strength (modulus of rupture) (]| [ MPa

Elongation E] I I %

Hardness - Vickers ([ [ HY

Fatigue strength at 1077 cycles Q I [ MPa

Fatigue strength model (stress range) &) [ MPa

Fracture toughness :@I I MPa.m”1/2

Mechanical loss coefficient (tan delta) @ I [

[+ impact |

52 |
Minimum Maximum

Melting point E I [ °c

Glass temperature \@ I [ °C

Maximum service temperature @ | [ °C

Minimum service temperature @ | I °c

Thermal conductivity 53] [502 WimK

Specific heat capacity () [ Jkg K

- . . - =T T ea

Figura 39. Restricciones que el material debe cumplir.

Posteriormente se realizé el segundo filtro de datos como se muestra en la

Figura 40.

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Carbon steel, AISI 1050, normulzed

Low 3oy steel, AIS1 $160, anveaed

0

)
Young's modulus (GPa)

Figura 40. Seleccion de material (segundo filtro).
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Lo que se puede concluir al respecto es que hay 117 materiales que pueden ser
usados en este tipo de aplicacion, pero obviamente de ellos es menester escoger el
mas adecuado en funcion de la disponibilidad en el mercado ecuatoriano vy
latacunguefio. Resulta ser el AISI 1020 0 ASTM A36 el material que se seleccion6
(Figura 41) para el hogar de combustion.

Y Name A
E File Edit View Select Tools Window | [l AISI 1010, annealed
2 B BN | g e
Browse Search Select | Print % i

B Carbon steel, AISI 1015, normalized
AISI 1020, annealed |
AISI 1020, as rolled

AISI 1020, normalized
AISI 1022, annealed
AISI 1022, as rolled

AISI 1022, normalized
AISI 1030, annealed
AISI 1030, as rolled
AISI 1030, normalized
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1. Selection Data 3 Carbon steel,
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AISI 1040, tempere...

<

3. Results: 117 of 1731 pass -
Show:

Rank by: | Alphabetical

Figura 41. Seleccion del material AISI 1020 0 ASTM A36.

Las caracteristicas del material AISI 1020 o ASTM A36 se presentan en el
ANEXO K.

2.1.16. AISLAMIENTO DE LA PAED DEL HOGAR

Para el disefio aislamiento de la pared del hogar se utilizé el software ANSYS
APDL, se grafico los dos materiales que intervienen en la construccion de la pared en
este caso el acero ASTM A36 v la lana de vidrio como se muestra en la Figura 42.
Se constituyd en el software ANSYS APDL la seccion de la pared segun lo
determinan las dimensiones del horno original, y se colocé los valores pertinentes de
condiciones de borde, tal es el caso de la temperatura y del coeficiente de

conveccion.



69

Figura 42. Pared del hogar.

Se ubicé la temperatura que anteriormente se obtuvo en el estudio de
transferencia de calor con el ANSYS, que fue de 233°C, como se puede observar en
la Figura 43, la transferencia de calor en la pared se sucede y da un resultado a la
salida de la pared donde esta la fibra de vidrio de 23°C, lo cual se considera
aceptable como temperatura de salida del sistema tanto para su funcionamiento asi

como por conceptos de seguridad en el entorno del mismo.

Figura 43. Andlisis de la pared del hogar.
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En la Figura 44 se puede observar con mas detalle el mallado efectuado en la

seccion de la pared del hogar y el proceso inicial de transferencia de calor.

VECTOR

STEP=1
SUB =1

.705E-06 .141E-05 .211E-05

© .352E-06 .106E-05 .176E-05
HOGAR TRANFER

Figura 44. Transferencia de calor en la pared del hogar.

También es menester mostrar en la figura una seccion de la pared en la que se
puede observar con claridad el proceso de transferencia de calor en unidades de flujo
de calor direccional en el eje x [W/m2.°C]. La visualizacién se escogié en modo

vectorial para mejorar la apreciacion.
2.1.17. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE.

Para efecto de soportar el hogar de combustion y sus accesorios es necesario el
disefio de una estructura que sea idonea para esta aplicacién, para lo cual se procedi6
a realizar un modelo CAD basado con fundamento de ingenieria estructural que se lo

presenta en la Figura 45.
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Figura 45. Estructura de soporte del hogar, chimenea, quemador y accesorios.

En la Figura 45 se han expuesto las dimensiones principales de la estructura la
cual cuenta con dos tipos de perfiles estructurales tubulares cuadrados el primero de
30 x 30 x 2 mm y el segundo de 20 x 20 x 2 mm de material ASTM A 36 los cuales
han sido destinados a la generacién de la resistencia necesaria para el soporte del
peso del hogar, la chimenea, el quemador y accesorios. La lamina acotada de la

estructura de soporte se la presenta en el ANEXO J-5.

Para efectuar la validacion de la estructura de soporte del hogar de combustién,
se procede a utilizar el software ANSYS, en su version estudiantil, mediante la cual
se ha establecido los parametros necesarios para aprobar la geometria, perfiles y
materiales de la estructura, tales parametros son: deformacion total, deformacion
direccional en el eje “y”, esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad resultados
que se presentan a continuacion en la Figura 46, Figura 47, Figura 48, Figura

49.



Figura 46. Resultado de la deformacion total de la estructura.

Figura 48. Resultado de la deformacion direccional “y” de la estructura.
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Figura 49. Resultado del factor de disefio estatico de la estructura.

El analisis completo de la estructura de soporte realizado en ANSYS se lo
muestra en el ANEXO L.

2.2. ACONDICIONAMIENTO DE LA ADMISION DE AIRE

La admisién propia del quemador no permite variar el caudal de aire necesario
para la combustién de forma automatica, por lo que se disefiard un sistema de
admision para facilitar el control de forma automatica, manteniendo el area inicial de

entrada de aire.

La admisién de aire original del quemador Beckett de 0,4 a 3 gph se muestra en

la Figura 50.

Figura 50. Admisién de aire propia del quemador.

La admision de aire esta conformada de dos piezas, una ubicada en la parte

frontal de la guia circular con cuatro muelas y la segunda al contorno de ella, el
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desplazamiento manual de las piezas que conforman el sistema de admisién de aire,
permiten controlar el caudal de aire que ingresa al quemador para la combustion, asi

mismo se puede regular las emisiones de mondxido de carbono (CO).

En el presente proyecto se pretende realizar el control automético de admision
de aire para reducir las emisiones de CO, para lo cual es necesario tener el control
general de admision de aire, y, con el sistema de admision de aire original del

guemador no se lo puede realizar ya que son dos partes independientes.

Se realizara la sumatoria de las areas de cada una de las hendijas que conforman
el sistema de admision de aire original, asi se consigue tener el &rea total por donde
ingresa el aire al quemador, lo que se pretende es centralizar esta area total en un solo
lugar, para de esta manera tener el control de flujo total de aire que ingrese al

gquemador.

2.2.1. ADMISION DE AIRE LATERAL.

En la Figura 51 se muestra la admision de aire lateral del quemador.

Figura 51. Admision de aire lateral.

Para determinar el &rea de la admision de aire lateral se necesita conocer el area
de una de las ocho hendijas, mediante mediciones fisicas se obtuvo las dimensiones

gue se muestran en la Figura 52.
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Figura 52. Dimensiones de una hendija de la admisién de aire lateral.

Es preciso indicar que las dimensiones de la figura anterior son todas en
milimetros, para facilitar el calculo del area de la hendija se procede a dividirla en un

circulo y en un rectangulo como se indica en la Figura 53.

on
1

Figura 53. Division de la hendija.

Ahora se procede a calcular el area de cada una de las figuras geométricas para

posteriormente sumarlas y obtener el area de una hendija.

r =55mm

— 2
circular = T

A
Acircutar = n(5.5mm)2
Acircular = 78.53385mm?

Ly =35mm;L, = 11mm
Arectangular =L %L,
Arectangular = (35mm) * (11mm)

— 2
Arectangular = 385mm

Ah = Acircular + Arectangular

Ay, = 78.53385mm? + 385385mm?
Ap, = 463.53mm?
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El &rea de la hendija esta representada como A;,. Para calcular el area total de la
admision de aire lateral (A,) se debe multiplicar el &rea de la hendija calculada con

ocho ya que es el nimero de hendijas totales en el area lateral.

A; = Ao * (numero de endijas laterales)

A, = 463.53mm?  (8) = 3708. 24mm?

2.2.2. ADMISION DE AIRE FRONTAL.

En la Figura 54 se muestra la admision de aire frontal del quemador.

Figura 54. Admision de aire frontal.

Para el célculo del area de la admision de aire frontal se compararan los
perimetros respectivos de cada una de las hendijas obteniendo como resultado que la

suma de cada uno de estos da un circulo mayor y otro de menor medida como se

presenta en la Figura 55.

128
P17
101

Figura 55. Dimensiones para el calculo del area frontal.



77

Es puntual indicar que las dimensiones de la figura anterior son todas en

milimetros.

— 2
Acircular =Tnr

r, =585cm ; D; =11.7cm r, =5.05cm ; D, =10.1cm
Ay = 1ry 2 Ay = 1ry?

A, = (5.85cm)? A, = m(5.05cm)?

A; = 107.51cm? A, = 80cm?

Para calcular el area total de la admision de aire frontal (Az) se debe realizar

una diferencia entre el A, y A, ya calculadas.
AF - Al - A2
Ap = 107.51cm? — 80cm?

Ap = 27.51cm?

10mm)?
27.51cm? « (1—2) = 2751mm?
cm

2.2.3. ADMISION DE AIRE TOTAL.

Ya obtenidas independientemente area total de la admision de aire frontal (Az) y
el area total de la admision de aire lateral (A;), queda realizar una sumatoria entre

estas y asi obtener el &rea total resultante del sistema (A7).

AT = AL + AF
Ar = 3708mm? + 2751mm?

Ar = 6459.24mm>

A partir del célculo del area total de admision es posible llegar a determinar una
seccion de lados iguales que permitira controlar el flujo del aire de entrada al
quemador para la combustidn, esta seccion representara las areas existentes en el

sistema de admision de aire original.



Acuadrada = Ar
Acuadrada = L1 X L

L, =1L,

Ly X L, = 6459.24mm?

L, = 6459.24mm?

VL% =6459.24mm?

L; = 80.369mm
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En la Figura 56 se muestra la seccion de area cuadrada equivalente al area total

de admision de aire original.

Figura 56. Seccion cuadrada equivalente al area de admisién de aire original del

quemador.
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2.2.4. NUEVO SISTEMA DE ADMISION DE AIRE.

El nuevo sistema de admision de aire tendrd la capacidad de ajustarse
automaticamente hasta que el quemador se regule a las minimas emisiones de
mondxido de carbono permitidas, para este control es viable emplear un servomotor
que abra una compuerta la que se regulara el paso del flujo de aire utilizado en la
combustion, este tipo de actuadores presentan la capacidad de control en 180 grados,
considerando lo mencionado es posible distribuirlos a medida de una de las secciones
calculadas en la tabla anterior L;, el mecanismo pifion cremallera permite la
transformacion de movimiento circular a lineal necesario para lograr el control de la
compuerta con el servomotor, usando como dato inicial el L,, se lo relaciona con un

perimetro obteniendo los resultados que muestra la tabla a continuacion.

En la Tabla 24 se presentan los datos, la formula y el calculo realizado para

determinar el radio del engrane.

Tabla 212.
Célculo para el radio del engrane.

CALCULO PARA LA DETERMINACION
DEL RADIO DEL ENGRANE @ 180°
Dato: Perimetro = 8 cm
Formula: Perimetro =2 «smw+r

Calculo:

Perimetro
IF@360° = B A

80.369mm
TF@360° = T 2w
Ie@3e0c = 12.79mm

I'e180° = l@360° * 2
Ie1goc = 12.79mm * 2
Iao1goe = 25.5mm ; Dgig0o = 51mm

De esta manera como se indica en la Figura 57 se esta asegurando que con un
radio de r@qg0- = 25.5mm forma una circunferencia cuyo perimetro en 180 grados
representa los 80.369mm correspondientes al lado L,, estos datos serviran para el

calculo del pifidn (diametro primitivo) y la cremallera (longitud) respectivamente.
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Figura 57. Radio del engrane.

Para el disefio del engrane se debe tomar en cuenta los parametros especificados

en la Tabla 2.15. Para distinguir cada parametro se presenta la Figura 58.

Figura 58. Parametros para el disefio del engrane.

Tabla 2.13.
Parametros de disefio del engrane.

Diametro primitivo dp = rg1g0° * 2
e Diametro correspondiente a la circunferencia primitiva
dp = 25.5mm 2 = 51mm
Modulo m
e Es la cantidad de diametro primitivo que corresponde a cada
diente del engrane
m=1
Numero de dientes dp

e Numero de dientes del engrane
51mm

1 =z = 51 dientes

zZ =
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Diametro exterior de =m(z+ 2)
¢ Diametro correspondiente a la circunferencia exterior

de =1(51+2) =53mm
Diametro interior df =m(z—2.5)
e Diametro correspondiente a la circunferencia interior

df =1(51—-2.5) =48.5mm

Altura de diente h=225*m
e Altura total del diente

h=2.25%x1=2.25mm
Paso circular Pc=m*m
e Longitud del arco de circunferencia primitiva comprendida

entre dos putos homdlogos de dos dientes consecutivos
Pc=m*1=3.1415
Longitud del diente B =10%m
¢ Representa el espesor del diente, es decir el ancho que tendré
B=10+1=10

Con ayuda del software SOLID WORKS se puede obtener una simulacion del
engrane con la cremallera como se indica en la Figura 59, simplemente insertando
datos especificos que el programa solicita, estos datos son los mostrados en la tabla

anterior.

Figura 59. Engrane y cremallera.

El sistema engrane cremallera con la ayuda de un servomotor deberd mover la
compuerta que permita o no la entrada de aire, el nuevo sistema de admision de aire

deberé ser como el mostrado en la Figura 60.
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Figura 60. Nuevo sistema de admision de aire.

2.3. DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE LA ADMISION DE AIRE

Se necesita reducir las emisiones de mondxido de carbono (CO) producidas por
el quemador al combustionar diésel. Para lo cual se precisa implementar un control,
que por medio de un sensor de gas, un controlador y un actuador permitan variar el
caudal de aire que ingresa al quemador, con esto se lograra disminuir dichas

emisiones.

Para realizar el control automatico de la admision de aire en el quemador lo
adecuado es utilizar un control por correccion de medida que a su vez es un control

en lazo cerrado.

Partiendo de esto se seleccionaran los elementos y equipos necesarios para

realizar el control automatico de la admision del aire en el quemador.

2.3.1. SELECCION DEL SENSOR

La variable a medir y posteriormente a corregir es la concentracion de CO en el
aire, para medir dicha variable se eligio el sensor MQ-7 (Figura 14) por su alta
sensibilidad al CO, porque su bajo costo, por la disponibilidad en el mercado

ecuatoriano y otras importantes caracteristicas especificadas en el ANEXO C.
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La sefial proporcionada por el médulo GAS SENSOR V1.3 (Figura 16) no es
diferente a la del sensor solo, éste modulo sirve nada mas para variar la salida digital
del sensor. La sefial analoga del sensor es de 0 a5 v, el rango de medida es de 20
ppm a 2000 ppm, pero se debe tener en cuenta que la salida andloga no es lineal, en
la Universidad de BRAC en Dhaka, Estados Unidos se realizd un estudio del sensor
de monoxido de carbono MQ-7 por Jahan Ara Ferdousi, Samiul Ehsan Ananto y Md
Naveed Ahmed en Agosto de 2014, en el mencionado estudio se llega a que el valor

de las ppm se lo puede calcular con la siguiente formula:

95,501

1,543 »
[Vc —Vout]
Vout

Valor en ppm =

Donde:
V. es el voltaje de alimentacion del sensor (5 v).

V,ue €S el voltaje que da la salida analoga de (0 a 5 v)

2.3.2. SELECCION DEL ACTUADOR

Los gases 0 concentracion de gases producidos por la ignicion de diésel depende
de la concentracién de O, en la mezcla aire-combustible como se muestra en la
Figura 7. Por lo que si se varia el caudal de aire que ingresa al quemador también

variara la concentracion de gases de combustion en el aire.

El redisefio de la admisién de aire en el quemador consta basicamente de un
pifibn y una cremallera, es necesario girar el pifién, para esto se escogid un
servomotor ya que este tipo de motores son los mas adecuados para control de
posicion, por lo se eligio el servo MS-311 que posee el torque suficiente para realizar
el trabajo requerido, en el ANEXO D se presentan las caracteristicas técnicas del

citado servomotor.

2.3.3. SELECCION DEL PLC

Para lograr el control automatico de la admision de aire del quemador es preciso

tener un PLC que reciba la sefial dada por el médulo GAS SENSOR V1.3, y que me
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permita generar un PWM en la salidas para controlar el giro del servo MS-311,
también es importante que el PLC seleccionado tenga la posibilidad de realizar un
PID y un HMI,

Teniendo en cuenta todos los parametros antes mencionados el PLC elegido es
el SIMATIC S7-1200 con CPU: 1214 DC/DC/DC, al que se energiza a 24 v de
corriente continua y cuenta con muchas importantes caracteristicas entre las cuales
estan: entradas andalogas, capacidad de realizar un PID y un HMI, salidas
transistorizadas que son las requeridas para poder entregar la sefial PWM al servo
MS-11. En el ANEXOE se muestran todas las caracteristicas del PLC
SIMATIC S7- 200 con CPU: 1214 DC/DC/DC.

2.3.4. SELECCION DE LA PANTALLA TOUCH

La funcidn principal de la pantalla touch es mostrar la concentracion de CO en el
aire y también desde esta se quiere controlar la admision de aire en el quemador
designando funciones a algunas de la teclas de la pantalla, tomando en cuenta que el
PLC es de la gama SIMATIC por lo que se selecciona la pantalla SIMATIC HMI
KTP400 Basic mono PN. Siendo el PLC y la pantalla touch de la misma gama
SIMATIC se evitara problemas de comunicacion entre los equipos. Las
caracteristicas y especificaciones de la mencionada pantalla se presentan en el
ANEXO F.

2.3.5. DIAGRAMA GENERAL DE CONEXION DE LOS ELEMENTOS

En la Figura 61 se indican las conexiones necesarias para poder realizar el

control automatico de la admision de aire del quemador.
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Figura 61. Conexion general de los equipos.
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2.4. PROGRAMACION Y COMUNICACION DEL PLC
2.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO
La Figura 62 muestra de manera clara y concisa el flujograma del

funcionamiento y las tareas que se ejecutan para que se llegue a obtener el control de

admision de aire del quemador y asi también disminuir las emisiones de CO.

Prender el quemador
*| Medir las ppm de CO en el aire |+
, 51
Abrir la compuerta 200 < ppm CO
NO
51 NO
Cerrar la compuerta 100 = ppm CO

Figura 62. Flujograma para realizar el control automético de la admision de
aire del quemador para reducir las emisiones de CO.
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2.4.2. PROGRAMACION Y COMUNICACION

Al tener terminado el prototipo se procede a realizar la programacion del PLC.
La programacién del PLC SIEMENS S7-1200 se realiza en el software TIA
PORTAL (Figura 63), el Totally Integrated Automation Portal (T1A Portal) es un
software de que permite realizar e implantar soluciones de automatizacion en

cualquier campo industrial.

Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2013

Figura63. TIAPORTAL.

El STEP 7 es un software de programacion que brinda un medio cémodo que
permite desarrollar, editar y observar la légica del programa necesaria para controlar
la aplicacion que se tenga, incluyendo herramientas para gestionar y configurar los

dispositivos del proyecto, como PLC’s y dispositivos HMI.

STEP 7 facilita varios lenguajes de programacion que permiten desarrollar de
forma eficiente el programa de control.
e KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion se basa en esquemas de circuitos.
e FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programacion que se basa en los
simbolos légicos graficos empleados en el algebra booleana.
e SCL (structured control language) es un lenguaje de programacion de alto nivel

basado en texto.

A continuacion se presentan brevemente los pasos para realizar la programacion
I6gica del controlador.

1. Instalar el software TIA Portal V12, version adquirida.
2. Ejecutar la aplicacion como se indica en la Figura 64.
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b Todos los programas

Figura 64. Ejecutar TIA.

Se abre la ventana principal del portal donde se encuentran las opciones de “Abrir
proyecto existente”, el cual desplaza los proyectos realizados en el software, la
opcion “Crear proyecto” en el que se va a crear un nuevo proyecto como se muestra

en la Figura 65.

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados
Froyecto

Ruta Ulsma modificacién
‘Froyectel U ClusersidaniellDoeume ntslautomationProyecto 1 3000312015 0:12:03

Examinar Aprr

Figura 65. Crear nuevo proyecto.

3. En crear proyecto se necesita asignar el nombre, la ubicacién donde se guardara,
el autor y si se quiere un comentario, luego hacer clic en “Crear” como se muestra

en la Figura 66.

Crear proyecto

Mombre proyecta: | Contral sutométice de I admisisn de aire

@ Abrir proyecto existente

J
Ruta: | ClUsersidaniellDocuments Automation ]
J

@ Crear proyecto Autor: | Daniel

Comentario | Contrel automético de |z admisién de aire de un quemador Beckett de 0,4 -3 GPH para disminuir las, A
@ Migrar proyecto emisiones de CO.
v

Figura 66. Etiquetas del nuevo proyecto.
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4. Aparecera la ventana “Primeros pasos” que indica la Figura 67, aqui se tiene las

opciones: Configurar un dispositivo, Escribir programa PLC, Configurar objetos

tecnoldgicos, Configurar una imagen HMI y Abrir la vista del proyecto. Se inicia

por lo primordial que es configurando el hardware del equipo para lo que se debe

seleccionar “Configurar un dispositivo”.

Primeros pasos

S

El *Control de la de aire" se ha ablerto Seleccl el paso:

y n Configurar un dispositivo
\j.;,-, Escribir programa PLC
Configurar

objetos tecnolégicos

I Configurar una imagen HM

Abrir la vista del proyecto

Figura 67. Configurar dispositivo.

5. Como no se tiene ningun dispositivo primero selecciona “Agregar dispositivo”,

apareceran tres opciones: Controladores, HMI y Sistemas PC. Dar clic al boton de

“Controladores” y se desplegard una ventana donde debe seleccionar la CPU

adquirida, agregarla presionando el botén “Agregar” como se muestra en la

Figura 68.

) Mostrar todos los dispositivos

Agregar dispositivo

b Configurar redes

Ayuda

Agregar dispositivo

~ ([l Controladeres
~ [ simATIC 57-1200
~ [ cPU

» [ CPU 1211C ACIDCRl

Controladores
» [ cPu 1211C DODCDC

» [ CPU 1211C DODCRY
» [ CPU 1212C ACIDCRly
» (@ cPU 1212C DODCDC
» [ CPU 1212C DODCRlY
» [ CPU 1214C ACIDCRly
~ [ cPU 1214C DODCIDC

|
=

Sistemas PC

» [ CPU 1215C ACIDCRly
» (@ cPU 1215C DODCDC
» [ CPU 1215C DODCIRlY
» [l CPU 1200 sin especificar

Dispositivo:

‘CPU 1214C DCIDCIDC

Referencia: 6ES7 214-1AG31-0XBO
vewitn:  [wo [
Descripeian:

Memoria de trabajo 75K8; fuente de
alimentacién 24V DC con DI14 x 24V DC
SINK/SOURCE, DQ10 x 24V DC y Al2 integradas; 6
contadores rpidos y 4 salidas de impulsa
integradas; Signal Board amplia EiS integradas:
hasta 3 médulos de comunicaciones para
comunicacion serie; hasta 8 médulos de
sefiales para ampliacién E/S; 0,04ms/1000
instrucciones; interfaz PROFINET para
pregramacién, HM y comunicacién PLCFLC

Figura 68. Seleccion del controlador.




En la Figura 69 se indica el dispositivo agregado.

Control automéatico de la admisién de aire » PLC_1 [CPU 1214C DU/DCT/DC]

|§ Vista topolégica

Rack §7-1200

6. Para agregar la pantalla HMI dar clic al boton de “HMI” y se desplegara una

ventana donde debe seleccionar la pantalla adquirida, agregarla presionando el

g ]

M E e Qsos B

Figura 69. PLC agregado.

boton “Aceptar” como se muestra en la Figura 70.

&

Sistemas PC

» [5 SIMATIC Panel

» [ SIMATIC Comfort Panel

» [5 SIMATIC Multi Panel

» (5 SIMATIC Mobile Panel

» [l SIMATIC WinAC para Multi Fanel

[<] i ]

[« Iniciar el asistente de dizpositives

Pantalla de 3.8" STN monocromo, 320 x 240
pixeles, 4 niveles de gris; Manejo téctil o con
teclado, 4 teclas de funcign; 1 x PROFINET

Agregar dispositivo I
Hombre del dispasitiv
- 'E. H Dispositivo: N =
« [ SIMATIC Basic Panel
» [54 3" Display
Controladores
KTP400 Basic meno PH
D [ k77400 Basic color P Portraie R e eNEle: [eAvee47-00A113A%0 |
e
H ¥ [Ei 6" Display Version: [12.000 [=]
» [ 10" Display
— » |5 15" Display Descripeién:

‘I Cancelar

Figura 70. Seleccion de la pantalla HMI.
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En la Figura 71 se indica el dispositivo agregado.

Proyecto » HM_1 [KTP400 Basic mono PN] - EX
‘E Vista topolégica HEEB Vista de redes ‘m\’ Vista de dispositivos {
i [ o F
[~
HMI

Figura 71. Pantalla HMI agregada.

7. Para evitar conflictos de comunicacion se debe declarar la direccion IP de la PC,
del PLC y también de la pantalla HMI. Para transferir la configuracion se debe

seleccionar la CPU para habilitar el icono que es para transferir los datos.

Inicialmente configurar la IP del PC, ingresar la 192.168.0.241 u otra diferente
mientras se encuentre dentro del rango de la clase de IP (clase C) como se muestra en

la Figura 72, ademas que no coincida con la direccion IP del PLC y tampoco con la
de la pantalla HMI.

] Propiedades de Ethernet Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv... ﬂ

General

Funciones de red | Uso compartido

Conectar con Puede hacer gue |a configuradon IP se asigne automaticamente si la
- red es compatble con esta funcionalidad, De lo contrario, deberd
& Reaftek PCle FE Famiy Cortroller consultar con el administrador de red cuél es la configuracién IP
apropiada.
Confi . . .
oLt () Obtener una direccidn IP automaticamente
Esta conexién usa los siguientes elementos . .
(@) Usar |a siguiente direccidn IP:
- PROFINET IQ RT-Protocol V2.0 ~ .
[] = Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros Direccion [P: 192.168. 0 . 1
~&- Controlador de protocolo LLDP de Microsoft Méscara de subred: 255,255 .255. 0
& Controlador de E/S del asignador de deteccidn de tope

-&. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v

Puerta de enlace predeterminada:
& Protocolo de Intemet wersion 6 (TCP/IPvE)

-L v Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente

< > (@) Usar |as siguientes direcdones de servidor DNS:
Instalar... Desinstalar Servidor DNS preferido:

Descripcian

Servidor DNS alternativo:
Protocolo TCP/IF. H protocelo de red de &rea extensa

predetemminado que pemmite la comunicacién entre varias
redes conectadas entre si

[[] validar configuracian al salir Opdones avanzadas...

Aceptar Cancelar I Aceptar I Cancelar

Figura 72. Designacion de direccion IP a la PC.

8. Para poner la direccion IP en el PLC, dar clic sobre la CPU y en la ventana de
propiedades en la parte inferior dentro de la opcion interfaz PROFINET. Ahi es

donde se asigna la IP y la méascara de subred que se requiera para el enlace del
PLC como se muestra en la Figura 73.
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Control automético de la admisién de aire » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC]
|; Vista topolégica ||5E-h Vista de redes "—l]'f Vista de dispositivos L

P T — A Tl . =
-

Rack 57-1200

/<]

<] [ ]

‘g Propiedades ”"_A.'. Informacion (i) ”ﬂ Diagnéstico ‘

JGeneraI || Variables 10 Textos ‘

Eners
Direcciones Ethernet
b Avanzmdo Protocolo IP

sincronizcién horaria
ID de hardware

Agregarsubred

(®) Ajustardireccién IP en el proyecto

Direceién IP:
Mésc_subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ wtilizer router

Direccion del router: ° o o o

Figura 73. Designacion de direccion IP al PLC.

9. Para direccionar el IP de la pantalla HMI se realizard lo indicado en el
ANEXO F- 19, para la comprobacion de la comunicacién de los tres equipos se

ubica en la pestafia “Online” como se muestra en la Figura 74.

4 Siemens - Control automatico de la admision de aire

Froyecto  Edicidn  Ver Insertar | Online |Opciones Herramientas  Ventana  Ayude

_%"f a H Guardar proyecto a Jﬁ Go online Crrl+K
- ﬁ Go offline Crl+Md
Simulation ]
Dispositivos - - -
. Parar Runtime/Simulation
Q@

~ [l PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIT

[IY configuracién de dispo
% Online ydiagnadstico

» r;al Bloques de programa

» [ Objetos tecnolégicos

] Fuentes externas

4 Q Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

» %Tﬁblas de observacién

dispositive en PGIPC...

Mantenimiento de dispositivos HMI 4

Bos Informacién del progra
E] Listas de textos
» I"'_m Médulos locales

Figura 74. Comunicacion entre PC, PLC y pantalla HMI.

e Online y diagnéstico Ctrl+D

En la Figura 75 se muestra la 6ptima comunicacion entre la PC, el PLC y la

pantalla HMI, para verificar dicha comunicacion podemos hacer clic en “Parpadear

LED”.
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Figura 75. Verificacion de comunicacion.

10. Ahora que la comunicacion es exitosa se puede empezar con la programacion

dando clic en “Main” como se muestra en la Figura 76.

& Esmitieczrconetn enlre @ Desracor ccnentnonin:  Bo MR ®) | |
) : =

4

|8 mninizeny

Figura 76. Bloques de programacion.

DC] ¢ Blogy mograma ¢ Main [081]
|| Dispasiths
HQQ FHuigs us AEFE:IEHE e 'S'- &' H =]
Interfaz
W gy dispusitio = Fmbe Tipe i datiss Cumntinn
dy Dispesitives yreces | @ = Tamp
= [ PLC_1 [CRU1214C DODEDC] B = g [
IIY canfgurasice de dispasit .
] oning y dagniiics T
= L Nleques de pregmme L
B Ayrrgar nuzao tlogus = Wit el BIOGAT  *Mein Fragram Swmep iCyrlel® -
Lipjsery ot fiman] ”
& W (0B 1]
» Brques ce Aisbema - Segmento 1: FSCALAMIERTO 0L VALDR TISITEL DF L& FRTRANA ARSI OGICA STHE0E & 51 WALOR ARALCGICD BF 04 5
» [3 Objercs ezcnclbgicns
HORM_K SCHE X
I T = | e b Heal [
o | WEsta detallada HD Eh ERG ———
AN na J (L) Nrn
W 4 ouT = "senzor_mamm” W ouT -~ "seny
snmbm fimesicn .
acr' — GALLIE i — e
3024 — BdA 0 h
- Seymente 2:
. -
< [ 3| o [-] —i——
|5 Fropiedates  [*} Informacién | & Diagnéstica |
= | intarmacian de dispacitives Intomacion o la canaxicn | Visar de avises |

11. Podemos continuar disefiando y programando la pantalla HIM como se muestra

en la Figura 77, Figura 78 y Figura 79.
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Figura 77. Pantalla Presentacion.
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Figura 78. Pantalla Control Manual.
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Figura 79. Pantalla Control Automatico.

En el ANEXO M se presenta toda la programacion realizada para cumplir con el
control automatico de la admision de aire del quemador, para disminuir las emisiones
de CO gracias a un PID y HMI.
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CAPITULO IlI

3. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

3.1. CONSTRUCCION DEL HOGAR Y LA CHIMENEA

En el capitulo anterior se realizo el disefio del hogar y la chimenea, que consta
de la seleccion del material y sus dimensiones, en este capitulo se procedera a la
construccion e implementacion hogar y la chimenea. Los cuales deberan cumplir con

los siguientes requerimientos:

e Almacenar y direccionar los gases productos de la combustion que realiza el
quemador, para asi poder medir la concentracion de mondxido de carbono (CO) a
la salida de la chimenea.

o Disminuir la temperatura de los gases producidos por la combustion que realiza el
guemador, ya que el sensor tiene un rango de temperatura para su correcto

funcionamiento.

En la Figura 80 se muestra el hogar y en la Figura 81 se indican los segmentos

ensamblados de la chimenea.

Figura 80. Hogar de combustién.
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Figura 81. Chimenea.

3.2. CONSTRUCCION DE LA NUEVA ADMISION DE AIRE

El redisefio de la admision de aire se construira con materiales livianos en
especial la compuerta que permitira la entrada del flujo de aire, el servomotor con la
ayuda de un sistema de engrane y cremallera deberd ser capaz de mover dicha
compuerta para tener un control del caudal de aire para la combustion, y asi

disminuir la concentracion de mondxido de carbono en el aire.
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En la Figura 82 se muestra la nueva admision de aire construida e implementada

en el qguemador.

Figura 82. Nueva admision de aire.

3.3. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA BASE

El requerimiento de la estructura base debe soportar el peso del hogar y la
chimenea asi también de los demé&s equipos, la estructura se construye con el
material y las dimensiones establecidas en el disefio ya que los resultados dados por
el software ANSYS confirman que la estructura cumple con el requerimiento

establecido.

En la Figura 83 se muestra la estructura base ya construida.

Figura 83. Estructura Base.



99

3.4. CONEXION DE LOS EQUIPOS

Se realiza las conexiones como se muestran en la Figura 61. La conexion se la
realizd con cable nimero 16 AWG ya que es suficiente para la potencia y corriente
de los equipos. La Figura 84 indica las conexiones realizadas en el tablero de

control con todos los equipos necesarios para que el control funcione como se quiere.

Figura 84. Caja de control.

3.5. IMPLAMENTACION DEL PROTOTIPO

Primero se realiza el montaje del hogar y el quemador con su nueva admision de
aire en la estructura base, luego consecutivamente se ensambla cada segmento de la
chimenea, asi queda listo para proceder con la implementacion de los equipos de

control.

El sensor se ubica en la parte superior de la chimenea, el PLC, las fuentes de
alimentacion, la pantalla touch, el contactor, el relé, las luces piloto y los pulsadores
quedan en la caja de control, el servomotor se acopla a la nueva admision de aire del

quemador.

La Figura 85 muestra el prototipo acabado.
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Figura 85. Prototipo terminado.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1, PRUEBA DEL HOGAR 'Y LA CHIMENEA

Se realizaron las pruebas del hogar y la chimenea, la condicién de almacenar y
direccionar los gases de combustion cumple perfectamente, por otra parte la
condicion de disminuir la temperatura de los gases producidos por la combustién no

fue la que se esperaba.

En la Figura 86 se indica la medicion de temperatura realizada en el hogar con
una termocupla de tipo K, la temperatura en el hogar de combustion
aproximadamente es de 300 °C.

Figura 86. Medicion de la temperatura en el hogar.

Calculando un promedio de las mediciones de temperatura realizadas al final de
la chimenea tener los 100 °C, en la Figura 87 se muestra como se tomd la medicion

de temperatura con la misma termocupla de tipo K.
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Figura 87. Medicion de la temperatura al final de la chimenea.

La diferencia de la temperatura del hogar con la temperatura al final de la
chimenea representa perdida de calor o temperatura de punto a punto que existe
gracias a la seccion, altura y material de la chimenea, esta pérdida es de 200 °C.

La temperatura deseada al final de la chimenea es de menos de 50 °C, pero como
anteriormente se dijo la temperatura real al final de la chimenea es de
aproximadamente 100 °C, por lo que se realizd un intercambiador de calor con dos
pequefios radiadores (Figura 88), el fluido refrigerante es el agua, para subir y
recircular el fluido se implementd un sistema con una bomba y conductos como se

muestra en la Figura 89.
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Figura 88. Intercambiador de calor.

Figura 89. Implementacion del sistema de enfriamiento de gases de combustion.
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Al tomar las mediciones de temperatura de los gases de combustion al final del
intercambiador de calor tenemos la temperatura deseada que esta entre los 35 y 45
°C.

4.2. PRUEBA DE LA NUEVA ADMISION DE AIRE CON EL SERVO

Al prender el quemador y manipular la compuerta de la nueva admision de aire
se comprobo que cumple la misma funcién que la admision original, y esto se lo
afirma al observar la forma de la Ilama al cerrar o abrir la compuerta, también se
puede identificar que al cerrar la compuerta los gases son de color obscuro y al dejar
que ingrese mas flujo de aire o abrir la compuerta los gases de combustion son cada

vez mas claros.

En la Figura 90 se presenta los parametros necesarios en la programacion del
TIA Portal V12 para el correcto movimiento del servo. La salida digital utilizada es
la Q0.2 ya que tiene la opcion de generar un PWM necesario para el movimiento del

SErvo.

|g Propiedades ||1.'.I|1fo|macidl1 y"ﬂ Diagnéstico

JGenalaI || Variables 10 H Textos ‘

~ Generadores de impulsas (FTO/PYWM)
¥ PTO1/PAMI

>  Parametrizacion

~ PTO2/PWMZ Opciones de impulso
General

Tipe de sefial: | P

salidas de hardware Origen sefial: [Salids de CPU integrada

M ks Base de tiempo: | Microsegundos

~ PTO3/PWME Formato de duracion de
impulso: | Milésimas

[~]

i ! g 5 E [-]
Direcciones E/S &l
[~]

General

Parametrizmcién Tiempo de ciclo: 20000 s

salidas de hardware t Duracién de impulso inicial: |0 Nilésimas

Direcciones E/s

Figura 90. Parametros necesarios para el movimiento del servo.

El servomotor estd ubicado en la nueva admision de aire cono se muerta en la
Figura 91, el movimiento circular del servo es transmitido por el engrane hacia la
cremallera, asi este pasa de ser un movimiento circular a ser un movimiento lineal
que se lo utiliza para la abrir o cerrar la compuerta. El torque del servomotor MS-311

es el necesario para mover la compuerta como se esperaba.
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Figura 91. Adaptacion del servomotor con la nueva admision de aire.

4.3. PRUEBA DEL SENSOR MQ-7

Previo a efectuar las pruebas con el sensor MQ7, se procedié a realizar el
acondicionamiento de sefial respetivo para el correcto funcionamiento de este,
aplicando una alimentacion de 5Vcc durante 60 segundos y 1,4Vcc durante 90
segundos se garantizaba que el sensor brindaria una lectura correcta de ppm de CO,
antes de ser montado el sensor en el prototipo en general se realizaron varias pruebas
con diferentes fuentes emisoras de mondxido de carbono, obteniendo los siguientes
resultados:

Primera prueba (Emisiones de CO de un cigarrillo).

Para esta prueba se aplico de manera constante humo de cigarrillo directamente a la
zona en donde se encontraba el sensor, obteniendo siempre medidas de 5ppm, que en
evidencia con la teoria un cigarrillo produce 5ppm al momento de combustionar
todos los quimicos que lo conforman, realizada esta prueba varias veces y obtenidos
siempre los mismos resultados, determinamos que el sensor MQ7 funciona
correctamente ante emisiones de CO generadas por un cigarrillo.

Segunda prueba (Emisiones de CO al combustionar papel).

Para esta prueba se acumul6 papel comdn y corriente en un envase capaz de soportar
temperaturas que generase el papel encendido, seguidamente con la generacion del
humo producto de la combustion se procede a introducir el sensor en la zona afectada
por la emision, obteniendo de esta manera una medicién de 12 ppm, que en
concordancia con la teoria ya expuesta en esta tesis evidencia el funcionamiento

correcto del sensor ante emisiones generadas por la combustion de papel.
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Tercera prueba (Emisiones de CO de una fosforera).
De la misma manera que en las pruebas anteriores para esta se aplicd de manera
directa el gas de la fosforera al sensor, obteniendo medias superiores a 1000 ppm, y
recordando que el monéxido de carbono se genera por el combustible excedente en la
combustion confirma que le sensor funciona correctamente ante este tipo de
emisiones ya que 1000 ppm seguramente en una persona en un tiempo prudente

causaria la muerte.

Concluidas las pruebas independientes del sensor, obteniendo medidas correctas
ante emisiones de monoxido de carbono generadas por diferentes fuentes

generatrices se procede al ensamble del prototipo en general.

4.4. PRUEBA GENERAL DEL PROTOTIPO

Una vez armado el prototipo con todos sus accesorios, previamente comprobado
sus funcionamientos, quemador, en conjunto con el hogar y la chimenea, el sistema
de intercambio de calor y el sensor MQ7. Se procede a poner en marcha el
quemador, como accién de esto se evidencia la presencia de humo en la chimenea y
en el ducto del sistema en donde se encuentra el sensor, garantizando que el sensor
esta siendo afectado directamente por el humo que genera la combustién, que era lo
esperado, se procede a la toma de medidas brindadas por el sensor, tomando en
cuenta el funcionamiento del MQ7, es posible la obtencion de medidas solamente
cuando el valor del voltaje de alimentacion se encuentra en 5Vcc, mientras
permanezca en el flanco de 1,4V cc entra en un lapso de estabilizacion de la sonda del

medidor, se obtuvieron las siguientes mediciones:
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COMPORTAMIENTO DE SENSOR MQ-7
60 segundos @ 5 Vce 9%359411{‘/‘225 60 segundos @ 5 Vcc
LECTURA DEL LECTURADEL
SEGUNDOS SENSOR EN SEGUNDOS SENSOR EN
HABILES DE PPM S HABILES DE PPM
MEDICION ; MEDICION
n
1 20 g 1 0,34
2 29 S 2 0,57
3 30 R 3 0,73
4 35 2 4 0,96
5 40 2 5 1,2
6 41 s 6 18
7 42 g 7 2
8 43 é 8 2,37
9 44 P 9 2,37
10 45 8 10 2,37
11 30 g 11 2,37
12 25 = 12 2,37
13 22 g 13 237
14 15 c 14 237
15 8 £ 15 2,37
16 4 £ 16 2,37
17 2 s 17 2,37
18 0,684 5 18 2,37
19 0,684 g 19 2,37
20 0,684 2 20 2,37
21 0,684 £ 21 2,37
22 0,684 j 22 2,37
23 0,684 2 23 2,37
24 0,684 ° 24 2,37
25 0,684 8 25 2,37
26 0,684 £ 26 2,37
27 0,684 S 27 2,37
28 0,684 % 28 2,37
29 0,684 S 29 2,37
30 0,684 £ 30 2,37
31 0,684 g 31 2,37
32 0,684 8 32 2,37
33 0,684 g 33 2,37
34 0,684 2 34 2,37
35 0,684 T 35 2,37
—_—

CONTINUA




36 0,684
37 0,684
38 0,684
39 0,684
40 0,684
41 0,684
42 0,684
43 0,684
44 0,684
45 0,684
46 0,684
47 0,684
48 0,684
49 0,684
50 0,684
51 0,684
52 0,684
53 0,684
54 0,684
55 0,684
56 0,684
57 0,684
58 0,684
59 0,684
60 0,684

36 2,37
37 2,37
38 2,37
39 2,37
40 2,37
41 2,37
42 2,37
43 2,37
44 2,37
45 2,37
46 2,37
47 2,37
48 2,37
49 2,37
50 2,37
51 2,37
52 2,37
53 2,37
54 2,37
55 2,37
56 2,37
57 2,37
58 2,37
59 2,37
60 2,37
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Obtenidos estos valores de medicion, fue evidente que el funcionamiento del

sensor estaba siendo incorrecto, existia alguna variable fisica que hacia que el

medidor arroje valores erroneos, como los que se muestran en la tabla anterior,

recurriendo nuevamente a las hojas de especificaciones del sensor MQ7 luego de una

extenuada investigacién no existia informacion clara del sensor en mencién, se

determind que la sonda del sensor se veia afectada a un gas denominado dioxido de

azufre SO2, que se origina resultado de la combustion del azufre contenido en

combustibles fosiles tales como el diésel, combustible empleado para el desarrollo de

este proyecto, de este modo determinamos que el sensor de mondxido de carbono

MQ?7 no es el adecuado para mediciones de emisiones de monoxido de carbono en

ambientes que contengan aparte de este gas SO2.
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Tomado en cuenta lo sucedido con el sensor planteado en primer plano en el
proyecto, fue necesaria la basqueda de un sensor que presentara como caracteristica
especifica, soportar ambientes de gases de combustion, para lo cual se presentaba el
sensor SPSTAXC2, serie Sensepoint de la linea Analithics de sensores medidores de

gases toxicos de Honeywell

1&/’/—’—( =)

ey

/ \k\\% \“\‘-‘\‘
W L

FIGURA 92 SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO SPSTAXC?2

El presente documento consta de un CD propio del sensor en donde se indica
claramente su manual de instalacion, tanto en caracteristicas mecanicas como

eléctricas necesarias para que el sensor pueda ser instalado de manera correcta.

Puesto que el sensor de mondxido de carbono SPSTAXC?2 brinda una sefial analoga
de corriente de 4 a 20 mA y el PLC S71200 consta con entradas analogas de voltaje,
fue necesario el acondicionamiento de la sefial de corriente para obtener una
adecuada para el PLC (sefial de voltaje), para su obtencion se aplica la conocida ley
de OHM que proporciona valores de voltaje en relacién a los valores de corriente que
brinda el sensor, para lo cual se realiza el siguiente calculo de la resistencia:
R * ImaxSensor =V

En donde:
R : Valor de la resistencia a colocar.
ImaxSensor : Valor de corriente maximo de medida emitido por el sensor.
V:5V

VsopPLC 5V

- ImaxSensor - 20 mA =2500
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Una vez implementado el sistema de acondicionamiento de sefial como se muestra en

el diagrama.

SALIDA SERIAL DE VOLTAJE

ACONDICIONADA
[o;
TN | R
250

O SENAL DE CORRIENTE DEL SENSOR

O TIERRA DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

Se obtuvieron valores de voltaje que van desde el 1V hasta 5V, para la obtencion de

estos valores se aplicd la ley de OHM de la siguiente manera:
Vmax=1+R =0,004 A+250Q =1V

Vmax =1xR =0,020 A% 250Q =5V

FIGURA 93. IMPLEMENTACION DE ACONDICINAMIENTO DE SENAL

Con sefiales adecuadas para ser procesadas en el PLC, el siguiente paso fue linealizar
la sefial de voltaje para que esta pueda ser leida como PPM (Partes Por Millon de
CO), para esto se aplica el uso de dos puntos especificos en el plano cartesiano, las
coordenadas son proporcionados por valores equivalentes en relacién de voltaje y
PPM, tenemos los puntos P1(1; 0),P2(5; 500)en donde el primer valor

equivale a voltaje y el segundo a partes por millon, indicando que si el sensor marca
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1V, las emisiones se encontraran en 0 PPM, de igual manera para el punto P2,

aplicando formulas de la ecuacion de la recta:

™= X, —x, 5-1

b=Y—-—mX=-125(1)
Entonces la ecuacién de la recta resultante en PPM es:

ppmCO = 125(X — 1)

Esta ecuacion es la que posteriormente sera implementada en el PLC.

De esta manera es posible obtener valores equivalentes tanto en voltaje como en

corriente como también en PPM como muestra la siguiente tabla:

I (A) V (V) PPM
0,004 1 0
0,005 1,25 31,25
0,006 15 62,5
0,007 1,75 93,75
0,008 2 125
0,009 2,25 156,25
0,01 2,5 1875
0,011 2,75 218,75
0,012 3 250
0,013 3,25 281,25
0,014 35 312,5
0,015 3,75 343,75
0,016 4 375
0,017 4,25 406,25
0,018 45 4375
0,019 475 468,75
0,02 5 500
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Realizados los calculos matematicos correspondientes se procede a la
implementacion del algoritmo de programacion en el PLC, el algoritmo
implementado en el PLC estd basado en las ecuaciones obtenidas mateméaticamente

en pasos anteriores, para lo cual presenta 4 segmentos de programacion divididos en:

Segmento 1, que corresponde al escalamiento del valor digital de la entrada analoga
deOa5V.

NORM_X SCALE_X
Int 1o Real Real to Real
EN ENO EN ENG —
0— MIN W1 0.0 — MIN WD8
WG4 ouT "sensor_normal” WDl ouT "sensor_volt”
"sensor” VALUE "sensor_normal” VALUE
13824 — MAX 5.0 — MAX

Se transforma la variable de entrada de tipo entero a una variable de tipo real que es

la adecuada para realizar las siguientes operaciones en los segmentos 2, 3, 4.

Para normalizar la sefial es necesario transformas la sefial analoga que envia el sensor
a una sefial digitalizada que el PLC sera capaz de entender, en este caso la sefial
analoga obtenida es de 0 a 5V, es decir a la mitad de lo que el PLC en bits puede
leer, este valor a 10V seria en bits 27648, entonces a 5V es el valor que se muestra en
la pantalla (13824).

Mediante la funcion SCALE que brinda el PLC se transforma la sefial
(sensor_normal) que es de tipo real (bits) a otra que es también de tipo real

(sensor_volt) pero ya con valores de voltaje listos para ser utilizados.

Segmento 2, indica el escalamiento del valor de voltaje que envia el sensor a partes

por millon PPM.
SuUB MUL
Real Auto (Real)
EM END EN ENO —
WDa D4 D4 WD24
“sensor_volt” M1 ouT “sensor_resta” “sensor_resta” 1M1 out "sensor_ppm”
1.0 N2 125.0 N2 3F

Se utilizan funciones matematicas existentes como herramientas del PLC, de esta

forma se llega a escribir la ecuaciéon hallada anteriormente ppmCO = 125(X — 1)
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que indica el comportamiento del sensor indicando las PPM en funcién a valores de
voltaje, la funcion SUB indica la resta del valor de X, que representa los valores de
voltaje menos 1, resultado de se obtiene el valor que serd multiplicado mediante la

funcion MUL por 125, quedando asi expresada la ecuacion de la recta.

Segmento 3, permite que el valor de posicionamiento evidenciado en el panel touch

no sobrepase un valor determinado.

WD28
"sensor_100" MOVE
| == |
IHEEllI EM EMNO
0.0 0.0 —IN W28
3 ouUTl "sensor_100"

En este caso solamente se visualizaran valores los valores que no sobrepasen el
valor de 100 ni tampoco valores menores de 0 que son los intervalos utilizados para
el posicionamiento del servomotor en funcion de la apertura de la compuerta de la

admision de aire.

Segmento 4, realiza netamente el control de posicionamiento del servomotor, en este

segmento es posible la regulacion del sistema a las emisiones que sean requeridas.

DB
“CTRL_PWh_DE"
CTRL_PWM
EM EMNO
267 "CTRL_PWlA_
"Pulse_2[PTOI BUSY — DBT.EBUSY
Py’ FYIIM "CTRL_PW_
true — EMNABLE STATUS DE" . STATUS
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ElI PLC S71200 consta como una funcion de control por ancho de pulso,
caracteristica de esto el plc en su configuracion DC/DC/DC brinda salidas
transistorizadas especificas para controles PWM, mediante este se controla el
posicionamiento del servomotor, es decir controla la posicion de la compuerta que
permite el paso de oxigeno utilizado para realizar la mezcla aire combustible en el

interior del quemador.

Implementado el control PWM se realizan pruebas pertinentes en donde se

reflejaron los siguientes valores

POSICIONAMIENTO VALOR DE VALOR DE EMICION
DE LA COMPUERTA | POSICIONAMIENTO | DE CO EN mA (valores
(posicion fisica de la (porcentaje de tomados en un intervalo de
compuerta cm) apertura de 8cm) 5 min)
min Max

100 % (C. cerrada) 6,8 mA 7,9 mA

87,5 % (C. cerrada) 8 mA 10,4 mA

75 % (C. cerrada) 11,4 mA 17,1 mA

2cm
62,5 % (C. cerrada) 14,4 mA 20,5 mA
50 % (C. cerrada) 15 mA 21 mA
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4cm

37,5 % (C. cerrada) 16,3 mA 23 mA
25 % (C. cerrada) 13,2 mA 20,1 mA

12,5 % (C. cerrada) 10 mA 16,2 mA
0 % (C. cerrada) 5.3 mA 8 mA

Con la obtencion de estos valores de corriente y luego que la sefial sea procesada por

el PLC se logran obtener los siguientes valores de voltaje y PPM correspondientes a

los valores de corriente presentados en la tabla anterior.

VALOR DE EMICION
DE CO EN VALORES
DE CORRIENTE (mA)

VALOR DE EMISION
DE CO EN VALORES
DE VOLTAJE (V)

VALORES DE
EMICION DE CO EN
VALORES DE PPM

Min Max Min Max Min Max
6,8 7,9 1,7 1,975 87,5 371,875
8 10,4 2 2,6 125 450
11,4 17,1 2,85 4,275 231,25 659,375
14,4 20,5 3,6 5,125 325 765,625
15 21 3,75 5,25 343,75 781,25
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16,3 23 4,075 5,75 384,375 843,75
13,2 20,1 3,3 5,025 287,5 753,125
10 16,2 2,5 4,05 187,5 631,25
5,3 8 1,325 2 40,625 375

Fue necesario la obtencion de valores maximo y minimos ya que la generacion de los

gases expulsados por el quemador genera un fluido turbulento del cual no es posible

mantener una medida constante de la emision, por caso de estudio se tomaron valores

méaximos y minimos a diferentes medidas de apertura de la compuerta con el afan de

promediar y obtener una medida en PPM coherente y de esta manera evidenciar que

las emisiones de mondxido de carbén varian de acuerdo con la apertura de la

compuerta de admision de aire.

VALORES DE
EMICION DE CO EN
VALORES DE PPM P\Igo(\)LI\(/?ERDEISO
Min Max EN PPM
87,5 371,875 | 229,6875
125 450 287,5
231,25 | 650,375 | 4453125
325 765,625 | 5453125
343,75 781,25 562,5
384,375 | 843,75 | 614,0625
2875 753125 | 5203125
1875 631,25 409,375
40,625 375 207,8125

Interpretando la gréfica, y tabla mostrada se puede notar claramente la forma que

sigue la curva, indicando la variacion de emisiones de mondxido de carbono segun la

apertura de la compuerta, el valor promedio empleado no es utilizado como dato real

del sistema ya que las emisiones no alcanzan o difieren de tal valor, este valor fue

in
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utilizado para poder obtener una grafica general que abarque tanto valores maximos
como minimos de emisiones, y determinar la apertura adecuada en la cual el
quemador no supere emisiones establecidas, para este caso de estudio la emision de
mondxido de carbono deberia mantenerse entre las 100 y 200 PPM, basados en las
tablas mostradas, indica que el quemador fluctie entre estos valores permitidos
debera encontrarse en un valor promedio de 287,5 ppm que equivaldra a la emisién
de monoxido de carbono aproximadamente, considerando que los valores maximos y
minimos son picos de sefial. Basados en esta interpretacion el sistema de admision
de aire deberd mantenerse a 2 cm de apertura de la compuerta es decir al 75 por
ciento cerrada la compuerta, de esta manera se esta garantizando que la emision

fluctle entre mas o menos un rango de 75 ppm y 300 ppm que es lo mas proximo.

Con propésitos de mejorar el sistema se planted la elaboracion de un nuevo control
(PID), para esto, siendo necesario que el comportamiento de la variable fisica
mantenga valores constantes (no fluctie), se implementa en el interior de la
chimenea una tuberia de 2 plg de acero y 3 metros de longitud conectado
directamente a los intercambiadores de calor mediante un codo a 90°, de esta manera
garantizar la toma de emisiones directamente del quemador, llegando a determinar
que la generacion del fluido turbulento se produce cuando se realiza la mezcla aire
combustible en este tipo de quemadores, ya que es en donde se producen los excesos

0 ausencias de las variables intervinientes en la combustion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» Para que la medicion sea tomada correctamente es necesario que los gases lleguen

de manera directa a la sonda del transmisor.

> Es necesario que los gases de salida producto de la combustién al final de la

chimenea lleguen a menos de 50 grados centigrados ya que el transmisor trabaja
en este rango.

» Tomadas medidas de temperatura al final de la chimenea bordeaba los 100 grados
centigrados por lo cual fue necesario la implementacion de un sistema de
intercambio de calor, obteniendo temperaturas de 30 grados centigrados o
menores.

El sistema de admision de aire original del quemador no permite realizar un
control automatico de ingreso del fluido por tal razon fue necesario redisefiarlo.

El sensor de mondxido de carbono MQ7 funciona correctamente en tomas de
medidas de emisiones de monoOxido de carbono en papel, gas de fosforera,
cigarrillo.

El sensor de mono6xido de carbono MQ7 no brinda mediciones correctas cuando la
sonda de este se encuentra en contacto con otros gases generados producto de la
combustion del diésel como por ejemplo el SO, que afecta a la sensibilidad del
sensor MQ?7.

Un control por ancho de pulso permite controlar el posicionamiento de una
compuerta del sistema nuevo de admision, que hace variar el flujo de aire
utilizado para la combustion evidenciando las emisiones de gases.

Un mecanismo pifién cremallera permite transformar de movimiento circular
generado por el actuador del sistema de admision nuevo hacia la cremallera

colocada en la compuerta del sistema.

> Se asegura por teoria que a mayor cantidad de aire en la combustion menores

serén las emisiones de monoxido de carbono, de igual manera mientras menor sea
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la cantidad de aire menor serd la cantidad de combustible consumido por tal razén
las emisiones de CO seran mayores.

> Un quemador trabaja a su maximo rendimiento es decir a su maxima eficiencia
cuando las emisiones de CO estan entre 100 y 200 ppm.

» Se puede determinar si existe presencia de emisiones de CO en el color del humo
al final de la chimenea, si este es negro mayores emisiones.

> La turbulencia de la variable, es decir por limitacioOnes fiscas fue posible la
realizacion de un control proporcional.

> No es posible un control integral debido a que esta accion varia en funcion a la
desviacion de la salida y del tiempo en que se mantiene esta desviacion.

> No es posible un control derivativo ya que este no se usa de forma independiente.

5.2. RECOMENDACIONES

» Previo al funcionamiento general del sistema es necesario realizar el cebado de las
bombas que lo conforman, como son; bomba de combustible ubicada en el
quemador y la bomba del sistema de intercambio de calor.

> Colocar todos los pernos de sujecion de la parte trasera del hogar del sistema, de
no colocar estos existe evacuacion de gases producto de la combustion por donde
no se desea y la medicion puede variar.

> A partir del final del hogar donde inicia la chimenea hasta el final de esta,
conservar una distancia prudente de contacto, ya que en esta seccion el sistema no
consta de aislamiento térmico bordeando los 65 grado centigrados, temperatura
que puede causar dafios fisicos a quien entre en contacto.

» Dependiendo del uso que se le dé al sistema es necesario brindar un
mantenimiento cada determinado tiempo en el interior del hogar ya que aqui se
acumula el denominado hollin y no permite la visibilidad de la llama desde el
exterior del hogar, de igual forma estas acumulaciones de hollin pueden acumular

ppm de CO restantes.
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