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RESUMEN

En este trabajo se analiza la borra de café como biocombustible para el funcionamiento de una
caldera pirotubular didactica ubicada en las instalaciones de la Fundacion Universidad de América,
para esto, se afiade papel periddico triturado y sumergido en agua, con el fin de ser utilizado como
aglomerante. Se estudian 3 composiciones diferentes de borra de café aglomerado con papel,
siendo 80/20, 70/30 y 50/50 respectivamente, realizando su correspondiente caracterizacion
fisicoguimica, evaluando criterios como peso, tamarfio, densidad de particula, densidad aparente
aireada y empacada, compresibilidad, porosidad, angulo de reposo, contenido de humedad,
cenizas, materia volatil, carbono fijo, poder calorifico, emisiones de gases de combustion y analisis
quimico elemental. Asimismo, se realiza un balance de masa y energia, para de esta manera
establecer la eficiencia de combustion. Finalmente, se elige la composicion 70/30 como

alimentacion para el quemador.

Con los valores establecidos en la caracterizacion del biocombustible se procede a realizar el
disefio del quemador, teniendo en cuenta las diferentes restricciones de disefio, los parametros de
funcionamiento, el disefio del sistema de alimentacion mediante la tolva, el ducto de alimentacion,
el cuerpo del quemador, el cual incluye el recolector de cenizas, y el tipo de boquilla tipo cafidn.
Adicionalmente, se realiza un manual de operacién, donde se especifica el funcionamiento, las
partes del equipo y su correcto mantenimiento, con la finalidad de prolongar su vida dtil. En los
anexos se evidencian los planos del disefio final del quemador para su construccion e

implementacion en la caldera.

Palabras claves: Biomasa, quemador, combustion, poder calorifico, emisiones de gases, sistema

de alimentacion, manual de operacion, caldera pirotubular.
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INTRODUCCION

El café es la segunda bebida mas consumida en el mundo, preparada mediante una infusion a partir
de granos molidos, siendo asi uno de los productos agricolas mas cultivados en gran parte del
mundo. Colombia es el tercer productor mundial de café produciendo y exportando Unicamente
café de alta calidad (Premium), con una alta demanda de produccion debido a sus renovados y

resistentes cafetales que producen una mayor densidad de siembra. [1]

Uno de los principales residuos en el proceso de molienda de los granos es la borra de café, la cual
representa cerca del 10,4% del peso de fruto fresco. En los procesos de obtencién de café soluble
se evidencia gran produccion de este residuo tanto a nivel doméstico como industrial, donde se
estima que una tonelada de café verde genera cerca de 650 kg de borra de café [2], siendo una
cantidad considerable que finalmente se convierte en un problema en cuanto a su descomposicion,

en razén a que exige una alta demanda de oxigeno y la posible liberacion de cafeina residual.

Al no ser reciclado o recolectado correctamente puede terminar en vertederos, ocasionando el
incremento de contaminacion ambiental, contaminacion a fuentes hidricas, afectando la calidad
del agua y a su vez la salud de las personas. Lo anterior conlleva a una pérdida de ganancias para

los caficultores.

Este residuo sélido contiene grandes cantidades de componentes organicos tales como, acidos
grasos, lignina, celulosa, hemicelulosa y otros polisacaridos [3]; que pueden ser aprovechados
como un producto de valor agregado. Cabe resaltar, que la composicion de la borra varia de

acuerdo con la especie de café de la cual es obtenida.

La biomasa es un combustible de origen renovable, organico, de obtencién ilimitada y de
generacién en cuanto a emisiones de gases efecto invernadero bajas. [4] Actualmente, se ha
convertido en una alternativa energética para diferentes sectores como es el caso de la generacion
de energia térmica a traves de las calderas de combustion, el precio de la biomasa no depende de
mercados internacionales comparado con los combustibles de origen fosil, por lo que se considera

de alta viabilidad y estabilidad a través del tiempo. [5]

El aprovechamiento de las energias renovables ha tomado fuerza en las Gltimas décadas debido al

déficit energético que se prevé a futuro, es por ello que se busca nuevos métodos de produccion
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de energia amigables con el medio ambiente que generen el menor impacto ambiental. Uno de los
dispositivos que permite obtener energia térmica para producir energia eléctrica mediante ciclos
térmicos es la caldera pirotubular, dicha caldera tiene como funcién aportar la energia inicial
disponible en estos sistemas y por tanto de dicho aporte depende la eficiencia total, en la actualidad
estas calderas funcionan con combustibles como el diesel, gasoil, gas, carbon, entre otros, los

cuales generan grandes cantidades de gas invernadero y material particulado. [6]

Por lo anterior, este proyecto se enfocara en buscar una fuente de combustible menos contaminante
para la caldera pirotubular didactica, como lo es el residuo sé6lido organico obtenido de la infusion
de granos de café molidos, provenientes de Starbucks Corporation, una cadena internacional de
cafeterias que opera en mas de 50 paises, en la cual sus compradores de café seleccionan los granos

de arabica de mas alta calidad provenientes de América Latina, Africa y Asia. [7]

Dando de esta manera, una alternativa que sustituya el uso de combustibles convencionales en las
calderas de produccion de vapor y evitando el desperdicio de este residuo que puede tener un

mayor valor agregado.
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1. GENERALIDADES
1.1 Biocombustible

Son los combustibles solidos, liquidos o gaseosos elaborados a partir de biomasa, ademas, son
renovables y buenas alternativas para sustituir los combustibles fésiles. El biodiesel, los
bioalcoholes, el biogas, el gas de sintesis y biocombustibles sélidos como la madera, el carbon
vegetal y el aserrin, son algunos de los ejemplos que pertenecen al grupo de los biocombustibles.

Adicionalmente, los biocombustibles se clasifican en tres grupos. [8]

El primer grupo es el de los biocombustibles de primera generacidn, los cuales son producidos por
medio de tecnologia convencional que utiliza como fuentes azdcar, almidén, aceite vegetal o
grasas de animales. La produccion de estos combustibles tiene limitantes en razon a qué puede

amenazar el suministro de alimentos y la biodiversidad. [8]

El segundo grupo corresponde a los biocombustibles de segunda generacién, que son producidos
a partir de cultivos no destinados a la alimentacion o porciones de cultivos alimentarios no
comestibles, considerados como desperdicios, dentro de los cuales estan los tallos, las vainas, las

virutas de madera y las céscaras de fruta. [8]

El tercer y Gltimo grupo pertenece a los biocombustibles de tercera generacion, aquellos que se
producen a partir de algas. La produccion de aceite o combustible de algas conlleva la fermentacion
del carbohidrato del alga. [8]

1.2 Residuo Sélido

Constituyen aquellos materiales desechados tras su vida Util, y que generalmente por si solos
carecen de valor econémico. Principalmente se componen de desechos procedentes de materiales
utilizados en la fabricacidn, transformacién o utilizacion de bienes de consumo, que en su mayoria

se pueden reaprovecha o transformar con un correcto reciclado. [9]
1.3 Efecto Invernadero

Es el fendmeno natural que le permite al planeta mantener las condiciones necesarias para albergar

vida, la atmodsfera captura algunos de los rayos del sol que llegan a la corteza terrestre,
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manteniéndolos dentro para conseguir una temperatura media de 15°, si la atmosfera no atrapara
ninguno de estos rayos que rebotan en la superficie, la temperatura media de la tierra seria de -
18°C. [10]

La atmdsfera estd compuesta por diversos gases naturales siendo el nitrogeno (N2), el oxigeno (Oz)
y el argon (Ar) los que constituyen en 99,93% del total. Sin embargo, son otros gases como el
vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO2), el metano (CHa), el dxido de nitrdgeno (N20)
y el ozono (O3), los que tienen mayor incidencia en el efecto invernadero, ademas, en la atmosfera
también estan presentes gases artificiales llamados clorofluorocarbonos (CFC). En la proporcion
adecuada, estos gases cumplen su cometido, pero al aumentar su concentracion por acciones
humanas, la atmdsfera retiene mas calor del necesario, provocando el aumento de las temperaturas,

el deshielo de los polos, la desertificacion, incendios, tormentas e inundaciones. [10]

Dentro de las 3 razones principales por las que aumentan los gases de efecto invernadero, esta la
guema de combustibles fdsiles como el petréleo, carbén y gas natural; la deforestacion y
destruccion de ecosistemas marinos que absorben el diéxido de carbono; y finalmente, el aumento

de la poblacion que cada vez consume, mas recursos naturales. [10]
1.4 Caldera De Biocombustible

Las calderas de biomasa funcionan de forma similar a cualquier otro tipo de caldera. Su diferencia
radica en el tipo de combustible que emplea. De igual manera, el calor generado durante la
combustion se transmite mediante un circuito de agua caliente. La alimentacion de las calderas de
biomasa se realiza mediante un contenedor donde se almacena el biocombustible, desde este
contenedor sale un tornillo sin fin que orienta la biomasa al interior de la caldera en la cual se
realizara el proceso de combustion y generacion de energia térmica. [11] El residuo generado son
cenizas, que son acumuladas en la parte inferior denominada cenicero que debe ser vaciado y

limpiado dependiendo su uso.
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1.5 Quemador De Caldera

Es un dispositivo que se encuentra en el interior de la cdmara de combustion, su funcion es mezclar
el combustible con el comburente, para que se genere la llama que inicia la combustion. La cabeza

del quemador se compone de dos orificios por los que sale la mezcla gas-aire.

Los quemadores se dividen en dos tipos dependiendo de como se genera la Ilama. El primer tipo
son los quemadores atmosféricos, que producen la Ilama gracias a la presion atmosférica que sufre
el aire que entra en ellos. El segundo tipo son los quemadores mecénicos, donde el aire para la

combustion es introducido de manera forzada mediante un ventilador. [12]
1.6 Combustion Directa De Biomasa

En el proceso de combustion la biomasa o sus biocombustibles derivados, se oxidan hasta dioxido
de carbono (CO.) y agua. Este proceso se realiza a altas temperaturas entre 800 y 1000°C,

utilizando como agente oxidante el aire.

La combustion de la biomasa inicia con la liberacion de energia en forma de calor y otros productos
como el diéxido de carbono, agua en forma de vapor y sales minerales contenidas en la biomasa
empleada, ademas de pequefias cantidades de 6xidos de nitrogeno, azufre, mondxido de carbono,
particulas de carbono y otros productos orgéanicos resultantes de la combustion incompleta de la
biomasa. [13]

1.7 Caracterizacion Fisicoquimica

La Norma Técnica Colombiana NTC 2060, establece algunas pruebas fisicoquimicas para la
caracterizacion de briquetas y poder establecer su uso doméstico 0 a su vez su uso como
combustible para calderas pequefias y procesos industriales donde intervengan las mismas. Las
propiedades establecidas por esta norma son: contenido de humedad, contenido de cenizas,

contenido de materia volatil y resistencia mecanica. [3]

Adicionalmente, se debe evaluar el poder calorifico de las mismas, en razon a que debido a su
condicion como combustible sélido es importante cuantificar este valor para concluir la eficiencia

del combustible.
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1.7.1 Poder Calorifico

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo o metro cubico de combustible o de material
susceptible a descomponerse térmicamente al oxidarse en forma completa. Es una de las
propiedades mas importantes para establecer la eficiencia de un combustible sélido, esta depende

de los compuestos que la conformen. [14]
1.7.2 Contenido De Humedad

Es uno de los parametros mas importantes que influyen de forma indirectamente proporcional a la
eficiencia del combustible sélido, en razén a que si el producto contiene un alto contenido de
humedad se necesitara generar mas energia para realizar el proceso de combustion, y por lo tanto
se afectara el poder calorifico. Para evitar este problema se debe llegar a un rango adecuado, el
cual debe estar entre 15-20%. [15]

1.7.3 Contenido De Cenizas

Se conoce como el porcentaje de masa de cenizas que se obtiene luego de efectuar la coccién
completa del combustible solido. Para determinar el contenido de cenizas se lleva la muestra a un
proceso de incineracién a 525°C + 25°C, esta propiedad tiene una relacién indirectamente
proporcional a lo que es la viabilidad del pellet. [16]. Lo anterior, en razén a que un bajo contenido
de cenizas seria una caracteristica ideal a la hora de considerar las materias primas para la

construccién de los pellets, el procedimiento y el calculo de las cenizas.
1.7.4 Contenido De Materia Volatil

Corresponde a cada uno de los componentes del carbon que son liberados al calentarlo a alta
temperatura en ausencia de oxigeno, a excepcion del agua superficial y el agua higroscépica. Esta
propiedad indirectamente proporcional a la eficiencia del pellet, es importante en el momento de
la caracterizacion, en virtud de ayudar a medir que tan contaminante puede llegar a ser el producto,
debido a que al obtener este dato se obtiene la cantidad de material de carbono que es desprendido
a la hora de producir la combustion. EI método utilizado se basa en exponer la materia a
temperaturas por encima de los 900°C + 25°C durante aproximadamente 7 minutos,

posteriormente se pesa para poder determinar el material volatil de las muestras. [3]
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1.8 Aglomerantes

Son elementos utilizados para unir o compactar compuestos, las propiedades de estos son adherirse
y moldearse juntos con otros materiales, con el fin de protegerlos y endurecerlos para poder tener
mayor resistencia mecénica. Esto se realiza mediante procesos fisicos sin alterar la composicién

quimica de ninguno de los componentes. [17]
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Caracterizar un sistema de combustion a base de pellets de borra de café para el suministro de
energia térmica en la caldera pirotubular didactica ubicada en las instalaciones de la Fundacién

Universidad de América.
2.2 Objetivos Especificos

« Caracterizar fisicoquimicamente los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico
elaborado y usado como biocombustible, determinando asimismo sus emisiones por

combustion.

o Establecer el anélisis termodinamico del sistema de combustion propuesto, mediante la

primera y segunda ley de la termodindmica.

o Diseflar un quemador basico de biomasa solida a base de pellets de borra de café para una

caldera pirotubular didactica.

o Elaborar el respectivo manual de operacion y mantenimiento para el quemador de biomasa

solida.
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3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

La compactacion de los pellets a base de borra de café aglomerados con papel periddico se realiza
mediante una peletizadora manual, con el fin de facilitar su transporte, almacenamiento y

combustién.

Figura 1.

Peletizadora manual

Nota. La figura muestra el molino peletizador utilizado para la elaboracién

de los pellets de borra de café aglomerados con papel periodico.

Para realizar la caracterizacion fisicoquimica de los pellets de borra de café aglomerados con papel
periddico, se seleccionaron diferentes criterios como: peso, tamafio, densidad de particula,
densidad aparente aireada y empacada, compresibilidad, porosidad, &ngulo de reposo, contenido
de humedad, cenizas, materia volatil, carbono fijo, poder calorifico, emisiones de gases de

combustion y analisis quimico elemental.

Inicialmente se estudiaran 3 composiciones de borra de café aglomerado con papel periddico,
siendo 80/20, 70/30 y 50/50 respectivamente. Lo anterior con el fin de evaluar cual composicion
es mejor a la hora de compactar, formar los pellets y utilizarlos como biocombustible en la caldera
pirotubular didactica.

28



Dichas composiciones se escogieron, debido a que fueron previamente estudiadas en el trabajo
“The Production of briquette from coffee waste” realizado por el autor Nurshalina Binti Mohd en
la Universiti Teknologi PETRONAS en Malasia en el afio 2014; donde se analiza la produccion
de briquetas de borra con dos tipos de aglomerantes como lo es la cascarilla de arroz y el papel
periddico. Primero se evalud en una proporcién de 50/50, para posteriormente modificar las
composiciones a 70/30 y 80/20. El proposito inicial evaluaba la integridad estructural de la
briqueta. Dentro de los resultados experimentales se estudio que la borra presenta dificultades con
la cascarilla de arroz al combinarse como base y aglomerante. Los mejores resultados de
compactacion y obtencion de las briquetas los proporcionaron las combinaciones con papel
reciclado. [18]

Figura 2.
Diagrama de blogues para la elaboracion de los pellets

Agua
T=17°C
Papel periodico Triturar Remojar Dosificacion y Borra de
: —> 2 P ; > e )
reciclado Tamafio <lcm Tiempo= 1-2 dias mezclado café

\ 4

Moldeado
Peletizadora

|
v

Secado

T=103°C

|

Pellets

Nota. La figura muestra el diagrama de bloques donde se ilustra el procedimiento para la elaboracién de los pellets de

borra de café aglomerados con papel periodico.
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Para la elaboracion de los pellets se tritura el papel periddico reciclado donde el tamafio final debe
ser menor o igual a un medio centimetro. Luego debe ser remojado en agua a temperatura
ambiente, durante dos dias con el fin de obtener pasta de papel que contiene lignina'y hemicelulosa,

que servirdn como aglomerante natural para la formacion de los pellets.

Una vez se obtenga la pasta de papel, pasa a un proceso de dosificacion y mezclado con la borra
de café, alli se determina la composicion a la que se desea obtener los pellets, para este trabajo de
grado como se menciond anteriormente se trabajaran composiciones de borra de café aglomerado

con papel periddico en proporciones 80/20, 70/30 y 50/50 respectivamente.

Los pellets que salen del proceso de moldeado pasan por un horno a una temperatura controlada
de aproximadamente 103°C durante una hora. Lo anterior, con el proposito de retirar la mayor
parte de agua presente en los pellets que puede afectar el poder calorifico de los mismos. La
cantidad de humedad retirada en base himeda es de aproximadamente el 50%.

Figura 3.

Papel periddico como materia prima para la elaboracion de pellets

Nota. La figura muestra el papel periodico remojado en agua, el cual serd
materia prima utilizada para la elaboracion de los pellets, junto con la borra

de café.
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Figura 4.

Pellets de borra de café aglomerados con papel periédico

Nota. La figura muestra el resultado de la peletizacion luego de realizar las

mezclas de borra de café con papel periddico.

Figura 5.
Pellets de borra de café aglomerados con papel periédico composicion
80/20

Nota. La figura muestra los pellets formados con la composicion 80/20.

31



Figura 6.
Pellets de borra de café aglomerados con papel periédico composicion
70/30

Nota. La figura muestra los pellets formados con la composicion 70/30.

Figura 7.
Pellets de borra de café aglomerados con papel periédico composicion
50/50

Nota. La figura muestra los pellets formados con la composicién 50/50.
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3.1 Peso y tamafio

Para determinar el tamafio y peso promedio de los pellets formados con cada una de las
composiciones estudiadas, se toma una muestra de 10 pellets por composicion. Con la ayuda de
un calibrador pie de rey de 1/20 mm de precision, se toman medidas de ancho, largo, alto y se pesa

cada una de ellas, tal como se observa en las Tablas 1, 2y 3.

Tabla 1.
Dimensiones del pellet de composicién 80/20 junto con su peso
N° de particula Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso (mg)
1 7,20 4,10 3,80 30,00
2 5,15 4,30 3,75 16,50
3 8,80 4,20 4,00 50,30
4 6,55 4,40 4,10 23,50
5 7,40 4,10 4,60 41,50
6 7,60 4,30 4,20 54,30
7 6,10 4,70 4,40 21,40
8 5,25 4,45 4,35 16,70
9 9,40 4,20 4,50 59,60
10 6,55 4,15 3,90 41,90
Promedio 7,00 4,29 4,16 35,57

Nota. En esta tabla se evidencian las medidas de largo, ancho y alto en unidades de milimetros, asi como el peso de

cada una de las muestras tomadas para la compaosicién 80/20.

Tabla 2.
Dimensiones del pellet de composicién 70/30 junto con su peso
N° de particula Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso (mg)

1 8,70 3,10 4,90 41,50
2 10,50 4,80 3,80 80,90
3 7,95 4,60 4,70 45,40
4 11,70 4,45 4,65 79,40
5 9,45 4,80 4,50 55,90
6 9,10 4,60 3,40 59,20
7 10,20 3,20 4,85 65,40
8 8,90 4,15 3,70 43,70
9 11,40 4,80 4,80 81,20
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Tabla 2. (Continuacion)

N° de particula Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso (mg)
10 9,20 3,55 3,40 58,70
Promedio 9,2 4,21 4,27 61,13

Nota. En esta tabla se evidencian las medidas de largo, ancho y alto en unidades de milimetros, asi como el peso de

cada una de las muestras tomadas para la composicion 70/30.

Tabla 3.
Dimensiones del pellet de composicion 50/50 junto con su peso
N° de particula Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso (mg)
1 10,70 4,80 4,60 63,50
2 9,60 4,40 4,80 78,40
3 10,40 3,60 4,30 85,00
4 11,80 3,25 3,75 94,50
5 13,35 4,40 4,10 112,50
6 11,10 3,50 4,55 82,50
7 12,55 4,70 3,70 92,20
8 11,40 4,55 4,60 93,00
9 9,50 3,25 3,80 85,90
10 13,40 4,70 4,45 109,70
Promedio 11,38 412 4,27 89,72

Nota. En esta tabla se evidencian las medidas de largo, ancho y alto en unidades de milimetros, asi como el peso de

cada una de las muestras tomadas para la composicién 50/50.

La composicion 80/20 tiene dimensiones menores en comparacion con las deméas composiciones,
en razén a que tiene menos cantidad de papel periodico que es el aglomerante, por lo que los pellets

se desintegran facilmente.
3.2 Densidad de particula, aparente aireada y empacada
3.2.1 Densidad de particula

Para hallar la densidad de particula se hace uso de lanorma ASTM C 128, agregando a una probeta
un volumen de agua conocido mas la masa de pellets previamente pesada, lo que genera que el

volumen de agua tenga un desplazamiento. Esta densidad se calcula utilizando la Ecuacién 1, por
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duplicado para cada composiciéon, tal como se observa en las Tablas 4, 5y 6, con el fin de hallar

un promedio de los valores obtenidos.

Ecuacion 1. Densidad de particula

_ mpellets
P=y v,
fdeagua ~— Videagua
Tabla 4.
Densidad de los pellets de composicién 80/20 a partir del desplazamiento de agua
Prueba Masa (g) Volumen Volumen final Densidad Densidad Promedio
inicial (mL) (mL) (g/mL) (kg/m?3)
1 4.04 10 14 1,01 1010
1035
2 7,42 15 22 1,06 1060

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen tomadas por duplicado para la composicion 80/20.

Tabla 5.
Densidad de los pellets de composicion 70/30 a partir del desplazamiento de agua
Prueba Masa (g) Volumen Volumen final Densidad Densidad Promedio
inicial (mL) (mL) (9/mL) (kg/m3)
1 5,46 12 18 0,91 910
940
2 9,71 10 20 0,97 970

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen tomadas por duplicado para la composicion 70/30.

Tabla 6.
Densidad de los pellets de composicion 50/50 a partir del desplazamiento de agua
Prueba Masa (g) Volumen Volumen final Densidad Densidad Promedio
inicial (mL) (mL) (g/mL) (kg/m3)
1 6,48 15 23 0,81 810
830
2 5,95 10 17 0,85 850

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen tomadas por duplicado para la composicion 50/50.

3.2.2 Densidad aparente aireada

La densidad aparente aireada se determina mediante la norma ASTM C 128, llenando una probeta

con una masa de pellets conocida y tomando el volumen de llenado. Esta densidad se calcula
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utilizando la Ecuacion 2, por duplicado para cada composicion, tal como se observa en las Tablas

7,8y 9, con el fin de hallar un promedio de los valores obtenidos.

Ecuacion 2. Densidad aparente aireada

mpellets

Papa air = %
de llenado de la probeta

Tabla 7.
Densidad aparente aireada de los pellets de composicion 80/20
Prueba Masa (g) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (g/mL) (kg/m?3)
1 10,58 33 0,32 320
330
2 9,39 28 0,34 340

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para

la composicion 80/20.

Tabla 8.
Densidad aparente aireada de los pellets de composicion 70/30
Prueba Masa (9) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (g/mL) (kg/m?3)
1 12,50 41 0,30 300
285
2 9,64 36 0,27 270

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para

la composicion 70/30.

Tabla 9.
Densidad aparente aireada de los pellets de composicion 50/50
Prueba Masa (g) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (g/mL) (kg/m3)
1 7,84 28 0,28 280
270
2 11,31 44 0,26 260

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para

la composicion 50/50.
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3.2.3 Densidad aparente empacada

La densidad aparente empacada se determina mediante la norma ASTM C 128, llenando una
probeta con una masa de pellets conocida empleando alguna fuerza externa, para este caso, es la
agitacion de la probeta.

Posteriormente, se toma el volumen de llenado. Esta densidad se calcula utilizando la Ecuacion 3,
por duplicado para cada composicion, tal como se observa en las Tablas 10, 11y 12, con el fin de
hallar un promedio de los valores obtenidos.

Ecuacion 3. Densidad aparente empacada

mpellets

Papa emp =
Vde llenado de la probeta

Tabla 10.
Densidad aparente empacada de los pellets de composicién 80/20
Prueba Masa (g) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (g/mL) (kg/m?3)
1 10,58 30 0,35 350
365
2 9,39 25 0,38 380

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para
la composicion 80/20.

Tabla 11.

Densidad aparente empacada de los pellets de composicion 70/30

Prueba Masa (g) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (9/mL) (kg/m3)
1 12,50 38 0,33 330
315
2 9,64 32 0,30 300

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para

la composicion 70/30.
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Tabla 12.

Densidad aparente empacada de los pellets de composicién 50/50

Prueba Masa (g) Volumen de Densidad Densidad Promedio
llenado (mL) (g/mL) (kg/m3)
1 7,84 26 0,30 300
290
2 11,31 40 0,28 280

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de masa y volumen de llenado de la probeta, tomadas por duplicado para

la composicién 50/50.
3.3 Compresibilidad

La compresibilidad es una propiedad que se puede expresar en forma de porcentaje, el cual indica
la disminucion del volumen de las particulas al ser sometidos a cualquier fuerza externa, este valor
se puede calcular mediante la densidad aparente aireada y empacada, utilizando la Ecuacion 4, que
también es conocida como el indice de Carr para cada composicion como se observa en la Tabla
13.[19]

Ecuacion 4. Porcentaje de compresibilidad

Papa emp — Papa air

%Compresibilidad = * 100%
papa emp
Tabla 13.
Compresibilidad de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico
Composicién Densidad aparente empacada Densidad aparente aireada %Compresibilidad
(kg/m?) (kg/m?)
80/20 365 330 9,59%
70/30 315 285 9,52%
50/50 290 270 6,90%

Nota. En esta tabla se muestra el promedio de las densidades aparente empacada y aireada para cada una de las

composiciones estudiadas, asi como el porcentaje de compresibilidad calculado para cada una de las mismas.
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3.4 Porosidad

La porosidad hace referencia a la fraccion de volumen vacio de la particula. La variacion de este
valor depende de factores como el tamafio de particula, distribucion de tamafio, la forma de la
particula, la rugosidad, la relacion de tamafio con el lecho y la forma de empaque.

Esta propiedad se calcula con el promedio del largo, ancho y alto tomado a la muestra conformada
por 10 particulas, y registrados en las Tablas 1, 2 y 3 que corresponden a las composiciones 80/20,
70/30 y 50/50, respectivamente, utilizando la Ecuacion 5, como se registra en la Tabla 14. Esta
ecuacion fue tomada del libro “Operaciones unitarias en ingenieria quimica — Séptima edicion”
realizado por Warren L. McCabe, Julian C. Smith y Peter Harriott, publicado en 2007 por la
editorial McGraw Hill. [19]

Ecuacién 5. Porosidad

1
_ (Largo * Ancho * Alto)3

Largo
Tabla 14.
Porosidad de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico
Composicién Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Porosidad
80/20 6,5 4 3,9 0,72
70/30 9,2 4 4 0,57
50/50 10,9 4 4 0,51

Nota. En esta tabla se muestra el promedio de las dimensiones de largo, ancho y alto para cada una de las

composiciones estudiadas, asi como la porosidad calculada para cada una de las mismas.

La porosidad esta relacionada con la densidad aparente empacada, aireada (Tablas 7, 8, 9, 10, 11
y 12) y el porcentaje de compresibilidad (Tabla 13), debido a que el volumen por agitacion

disminuye con respecto al volumen aireado, es decir, sin ninguna clase de fuerza externa.

La densidad aparente empacada se obtiene al aplicar un porcentaje de compresibilidad que puede
ser alto o bajo, en razén a que esto depende de los espacios vacios entre las particulas al ser
acomodados en un volumen determinado, es decir, el valor de porosidad entre los pellets.

Asimismo, la densidad aparente varia bastante en comparacion con la densidad de particula
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calculada por desplazamiento de agua, gracias a la alta porosidad de los pellets, de forma que los

espacios vacios son llenados por agua, obteniendo una densidad mayor.
3.5 Angulo de reposo

El &ngulo de reposo hace referencia al &ngulo méximo de talud formado por cierta cantidad de
pellets o material granular amontonado en relacion a la horizontal. Para calcular el angulo de
reposo, se hace uso de la norma ASTM C 1444 que consiste en vaciar cierta cantidad de pellets,
mediante un embudo en una superficie lisa y desde una altura dada. Posteriormente, se mide la
base y altura de los pellets amontonados en forma de cono, se utiliza la Ecuacién 6 por duplicado
para cada composicion, tal como se observa en las Tablas 15, 16 y 17, con el fin de hallar un

promedio de los valores obtenidos.

Ecuacion 6. Angulo de reposo

_, (2 * Altura
6 = arcotan (—)
Base
Tabla 15.
Angulo de reposo de los pellets de composicion 80/20
Prueba Base (cm) Altura (cm) Angulo Promedio
1 14,5 7,9 28,46
28,37
2 14 7,2 28,27

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de base y altura de los pellets amontonados en forma de cono, tomadas

por duplicado para la composicién 80/20.

Tabla 16.
Angulo de reposo de los pellets de composicion 70/30
Prueba Base (cm) Altura (cm) Angulo Promedio
1 14,4 8,5 30,59
29,83
2 15,8 8,8 29,07

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de base y altura de los pellets amontonados en forma de cono, tomadas

por duplicado para la composicion 70/30.
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Tabla 17.

Angulo de reposo de los pellets de composicion 50/50

Prueba Base (cm) Altura (cm) Angulo Promedio
1 13 8 31,58
31,30
2 15 9 31,02

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de base y altura de los pellets amontonados en forma de cono, tomadas
por duplicado para la composicion 50/50.

3.6 Contenido de humedad

El contenido de humedad se realiza de acuerdo a la norma ASTM D 3302, pesando la mezcla en
base humeda sin compactar antes y después de secarse en un horno Binder Modelo FP 53, Figura
8, durante 1 hora aproximadamente, a una temperatura regulada de 103°C y enfriandola a
temperatura ambiente en un desecador. Las especificaciones técnicas del equipo se encuentran en
la Tabla 18.

Figura 8.
Horno Binder Modelo FP 53

Nota. En esta figura se muestra el horno Binder Modelo FP 53 en la cual

se realiz6 la prueba de contenido de humedad.
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Tabla 18.
Especificaciones técnicas del horno Binder Modelo FP 53

Especificaciones técnicas

Rango de temperatura +5°C por encima de la temperatura

ambiente hasta 007
Desviacién de temperatura ambiente a 150°C +2°K
Fluctuacion de la temperatura a 150°C +0,3°K
Tiempo de calentamiento a 150°C 24 min
Volumen interior 53 L
Dimensiones interiores Profundidad x Ancho x Alto 34 x 40 x 40 cm

Dimensiones exteriores Profundidad x Ancho x Alto

57,5 x 63,5 x 62cm

Electricidad 230V 50/60 Hz 1,2kW 10A
Peso 44 kg
Carga total méxima 40 kg
Carga maxima por bandeja 15 kg
Consumo energético a 150°C 300 Wh/h
Cantidad de bandejas (est./méax.) 2/5

Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones técnicas del horno Binder Modelo FP 53 en la cual se realizé la
prueba de contenido de humedad. Tomado de: BINDER. “Modelo FP 537, s.f. [En linea]. Disponible:
https://www.binder-world.com/es/productos/camaras-de-calor-y-de-secado/serie-fp-classicline/fp-53 [Acceso: dic. 3,
2021]

El porcentaje de humedad, se calcula como la masa de agua que contiene la muestra respecto a su
masa total, por medio de la Ecuacién 7, por duplicado para cada composicidn, tal como se observa

en la Tabla 19, con el fin de hallar un promedio de los valores obtenidos.

Ecuacion 7. Porcentaje de humedad

magua muestra

%Humedad = ( > * 100%

mSBCO muestra
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Tabla 19.

Porcentaje de humedad de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico

Composicién Masa de pellets Masa de pellets  Masa de agua %Humedad Promedio
hameda (g) seca (g) (9)

13,04 8,77 4,27 48,69

80/20 48,14
17,43 11,81 5,62 47,59
18,66 12,40 6,26 50,48

70/30 51,38
14,74 9,68 5,06 52,27
15,41 10,15 5,26 51,82

50/50 52,17
12,46 8,17 4,29 52,51

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de la masa de pellets antes y después de ingresar al horno, tomadas por
duplicado para cada composicion, la diferencia de estos valores corresponde a la masa de agua que contenia la muestra

y posteriormente se halla el porcentaje de humedad.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, se observa que el porcentaje de humedad es
directamente proporcional al aumento de la composicién de papel periddico en comparacion con
borra de café. Esto se debe a que el papel periédico antes de ser compactado con la borra, es
remojado en agua, con el fin de obtener la lignina que funciona como aglomerante y ayuda a formar

los pellets.
3.7 Contenido de cenizas

Las cenizas hacen referencia a la materia solida que se genera como residuo después de la
combustion de algin material. Para determinar el contenido de cenizas totales de los pellets de
borra de café aglomerados con papel periddico, se realiza el protocolo establecido por la NTC
1859, pesando la muestra de pellets de borra de café aglomerada con papel periédico en base
himeda, para luego calentarla en una mufla Thermo Scientific Thermolyne de referencia F47924,

Figura 9, con una temperatura controlada de 500°C durante una hora.

Las especificaciones técnicas del equipo se encuentran en la Tabla 20. Pasado el tiempo, se deja
enfriar la muestra en un desecador de cristal, para tomar el peso de las cenizas obtenidas después

del proceso de combustion.
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Figura 9.

Mufla Thermo Scientific Thermolyne, referencia F47924

Boo0

Furnace

Nota. En esta figura se muestra la mufla Thermo Scientific Thermolyne de
referencia F47924 en la cual se realizaron diferentes pruebas

fisicoquimicas.

Tabla 20.

Especificaciones técnicas de la mufla Thermo Scientific Thermolyne, referencia F47924

Especificaciones técnicas

Capacidad 2L (0,07 cu. ft.)

Rango de temperatura 100° a 1200°C (212° a 2192 °F)

Controlador digital de consigna Gnica con rampay
Control de temperatura )
permanencia (B1)

Dimensiones interiores Profundidad x Ancho x Alto 15x13,7x10cm (6 x5 x 4 in)
Dimensiones exteriores Profundidad x Ancho x Alto 39 x28,5x47cm (15,5 x 11,3 x 18,5 in)
Electricidad 100V 50/60 Hz 750W 7,5A
Peso 18,5 kg (41 Ib)

] Dos de bobina abierta en los lados de la camara para una
Elementos de calentamiento o L .
méxima eficiencia energética

) . Ceramico térmico-eficiente, rodea la cdmara para una
Aislamiento o o .
maxima eficiencia energética
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Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones técnicas de la mufla Thermo Scientific Thermolyne de referencia
F47924 en la cual se realizaron diferentes pruebas fisicoquimicas. Tomado de: Equipos y Laboratorio de Colombia.
“FA47924 Mufla Thermo Scientific Thermolyne”, s.f. [En linea]. Disponible:
https://www.equiposylaboratorio.com/portal/productos/f47924-mufla-thermo-scientific-thermolyne [Acceso: dic. 3,
2021]

El porcentaje de cenizas se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Porcentaje de cenizas

. Meenizas
%Cenizas = ——— % 100%

mpellets
Tabla 21.
Porcentaje de cenizas de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico
Composicién Masa de pellets (g) Masa de cenizas (g) %Cenizas Promedio
1,15 2,15x10%? 1,87
80/20 1,93
1,31 2,45x10? 1,98
1,44 2,25 x10? 1,56
70/30 1,60
1,80 2,93x107? 1,63
1,17 1,46 x102 1,25
50/50 1,29
1,54 2,03 x107 1,32

Nota. En esta tabla se muestran las medidas de la masa de pellets y de cenizas al salir de la mufla, tomadas por

duplicado para cada composicion, asi como el porcentaje de cenizas promedio obtenidas.
3.8 Materia Volatil

La materia volatil es otro aspecto importante a tener en cuenta en la caracterizacion fisicoquimica
de un biocombustible, por este motivo, se realiza mediante el protocolo establecido en la ASTM
D 3175, para lo cual primero se pesa la muestra a calentar, que debe ser dejada en un crisol de

alimina con tapa, a fin de evitar la entrada de aire.

La alimina u 6xido de aluminio es un material ceramico, de alta dureza y estabilidad quimica. Este
material tiene un punto de fusion de 2072°C, convirtiendose en el material ceramico y aislante

eléctrico ideal para trabajar en condiciones de altas temperaturas. [20]
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Luego, el crisol de alimina es introducido en una mufla Thermo Scientific Thermolyne de
referencia F47924, Figura 9, a una temperatura de 950+20°C, es fundamental regular la
temperatura dentro de los limites establecidos. Las especificaciones técnicas del equipo se
encuentran en la Tabla 20.

La muestra se calienta durante un total de 7 minutos, se retira el crisol del horno sin mover la tapa
y se deja enfriar en el desecador. Una vez la muestra esté a temperatura ambiente, se toma el peso
de la muestra nuevamente, donde el contenido de materia volatil se determina estableciendo la
pérdida de peso resultante del calentamiento de los pellets en condiciones rigidamente controladas

menos el porcentaje de humedad de los pellets, asi como se evidencia en la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Porcentaje de materia volatil

Myetiets — Mceenizas

WMV = < * 100%) — %Humedad

mpellets

Tabla 22.

Porcentaje de materia volatil de los pellets de borra de café aglomerados con papel periédico

Composicién Masa de pellets  Masa de pellets %Humedad %Materia Promedio

inicial (g) final (g) volatil
1,15 0,13 40,55

80/20 48,14 40,86
1,31 0,14 41,17
1,44 0,15 38,20

70/30 51,38 38,97
1,80 0,16 39,73
1,17 0,13 36,72

50/50 52,17 36,43
1,54 0,18 36,14

Nota. En esta tabla se muestra la masa de pellets inicial y final después del calentamiento, asi como también el
porcentaje de humedad de cada composicidn. Estos valores son utilizados para el céalculo del porcentaje de materia

volatil.

La materia volatil incluye los componentes organicos volatiles de los pellets, los cuales, junto con
el carbono, contienen elementos como hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Estos componentes se
convierten facilmente en vapores o gases, liberados a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.
Este parametro tiene gran relevancia en cuestién de seguridad, debido a que las materias contengan

un alto nivel de materia volatil presentan un mayor riesgo de combustion espontanea.
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Los pellets tienen dimensiones muy pequefias, adicionalmente las composiciones que tienen
menos porcentaje de papel periddico tienen a desmoronarse mas facil y su porcentaje de humedad
tiende a ser mas bajo, por lo que el valor de materia volatil es mayor, en razon a que la superficie
total aumenta en comparacioén con su masa, necesitando poca energia para que se produzca la
reaccion quimica de combustion, permitiendo de esta manera, que el material arda de manera méas

rapida.
3.9 Carbono fijo

La determinacion de carbono fijo se realiza mediante la norma ASTM D 3172, la cual enuncia la
Ecuacion 10, relacionando los valores de porcentaje de humedad, cenizas y materia volatil

obtenidos previamente y presentados en la Tabla 23.

Ecuacion 10. Porcentaje de carbono fijo

% CF = 100% — (Y%Humedad + %Cenizas + %MV)

Tabla 23.
Porcentaje de carbono fijo de los pellets de borra de café aglomerados con papel periédico
Composicién %Humedad %Cenizas %Materia volatil %Carbono fijo
80/20 48,14 1,93 40,86 9,07
70/30 51,38 1,60 38,97 8,05
50/50 52,17 1,29 36,43 10,11

Nota. En esta tabla se muestra el porcentaje de cenizas, humedad, materia volatil y carbono fijo correspondiente a

cada composicion.

El porcentaje de carbono hace referencia a la parte que no es volatil y se quema en estado so6lido;
se emplea para estimar la cantidad de coque que puede ser producido. Asimismo, se encuentra
directamente relacionado con el poder calorifico de la sustancia, es decir, a mayor cantidad de
carbono fijo, mayor seré su poder calorifico mientras que su contenido materia volatil, humedad y

cenizas disminuye.
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3.10 Poder calorifico

La prueba de poder calorifico se rige por la ASTM D 5865, donde se determina quemando una
masa especifica de pellets en base himeda previamente pesada, en un calorimetro de bomba de
oxigeno en condiciones controladas. El valor calorifico de la muestra analizada se calcula a partir
de las observaciones de temperaturas antes, durante y después de la combustion, teniendo en cuenta

las correcciones termoquimicas y de transferencia de calor.

Para ello, se multiplica el aumento de temperatura corregido, ajustado para efectos de calor
externos, por la capacidad de calor y dividiendo por la masa de la muestra. Los resultados de esta

prueba se pueden evidenciar en la Tabla 24.

Tabla 24.
Poder calorifico de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico
Composicién Poder calorifico superior (kcal/kg) Poder calorifico inferior (kcal/kg)
80/20 57384 2877,3
70/30 5687,7 2818,6
50/50 5432,1 2610,5

Nota. En esta tabla se muestra el poder calorifico superior e inferior para cada una de las composiciones estudiadas.

El poder calorifico inferior hace referencia al calor de la combustion que no puede ser aprovechado
por completo gracias a la energia de condensacion del agua, este valor es hallado para los pellets
antes de un proceso de secado, donde tienen una humedad cercana al 50%. Por otra parte, el poder
calorifico superior es hallado para los pellets secos, por lo que se aprovecha mejor la energia,

generando mas calor con la misma cantidad de combustible.
3.11 Emisiones de gases de combustion

Para la emision de gases de combustion, se construye un equipo en material acero hot rolled de
bajo carbono para la ignicion de los pellets, el cual se compone de una base metélica que sostiene
un tubo de 20 cm de didmetro y 39 cm de alto, dentro se encuentra una malla metalica fina de
acero, con el fin de sostener los pellets. El tubo de 5,2 cm de didametro y 28 cm de largo soldado a
un lado, proporciona la entrada de aire, para esta prueba se utilizo un secador de cabello, donde

con ayuda de un aerémetro se determina que proporciona un caudal volumétrico de 5,50 ft¥/min o
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9,34 m3/h. Cabe resaltar que todas las uniones de los tubos mencionados se encuentran soldadas
mediante resina. Finalmente, el equipo cuenta con una tapa tipo cono removible, que tiene un
didmetro inferior de 26 cm, altura de 32 cm y un diametro superior de 5 cm, por donde salen los
gases emitidos de la combustion e ingresa una manguera conectada directamente al analizador de

gases. El equipo completamente montado se puede observar en las Figuras 10, 11y 12.

Figura 10.
Equipo para la combustion de los pellets y determinar sus gases de

combustion

Nota. La figura muestra el equipo construido para la combustién de los
pellets donde con ayuda de un analizador de gases se determinan los gases

emitidos.

Figura 11.
Vista interior del equipo para la combustion de los pellets y determinar sus

gases de combustion

Nota. La figura muestra el interior del equipo construido para la

combustion de los pellets.
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Figura 12.

Combustién de los pellets de borra de café aglomerados con papel periédico

Nota. La figura muestra la ignicion de los pellets al interior del equipo construido para su

combustion.

El analizador de gas utilizado para esta prueba es de referencia MET 6.1, Figura 13, el cual mide
los tipos de emisiones generados durante el proceso de combustion de los pellets en base himeda,
identificando gases como CO, COz, Oz, N2, NOx, SOx y material particulado. Las especificaciones
técnicas se evidencian en la Tabla 25. Las emisiones de material particulado dependen
fundamentalmente del tipo de combustible, su composicién quimica y fisica, para esta prueba se
clasificaron en PM 25 y PM 50, que corresponde a particulas muy pequefias en el aire, con un
diametro igual o menor a 2,5 y 5,0 micrémetros respectivamente. Los resultados de esta prueba

por cada composicion se observan en la Tabla 26.

Las PM 25 son las que mayor importancia tienen en la contaminacion urbana, en razén a que
pueden penetrar profundamente en los pulmones y asimismo poseen riesgos potenciales y
significativos para la salud. Por otro lado, las particulas emitidas con un didametro entre 2,5y 10
micras, no son realmente inhaladas hasta las vias profundas ya que se expulsan a través de las
mucosidades o de la tos, o sedimentan directamente sin llegar a penetrar en el arbol respiratorio.
[21]. Adicionalmente, el material particulado que es emitido al medio ambiente disminuye la
calidad del aire, la visibilidad del mismo, tiene efectos sobre el clima y causa enfermedades

cronicas del sistema respiratorio.
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Figura 13. Analizador de gases MET 6.1

N N

Nota. En esta figura se muestra el analizador de gases MET 6.1 utilizado para la

prueba de emisiones de gases.

Tabla 25.

Especificaciones técnicas del analizador de gases MET 6.1

Especificaciones técnicas

Gases mesurables

Principio de medicion espectrometria de infrarrojo

Principio de medicion deteccion electroquimica

indice de flujo
Clase de precision
Tension de a bordo
Alimentacidn de corriente
Temperatura ambiente
Altura de funcionamiento
Dimensiones totales (Largo x Ancho x Alto)
Peso
CO - Rango de medicién/Exactitud de medicion (méx)
CO; — Rango de medicion/Exactitud de medicidn (méax)
HC — Rango de medicion/Exactitud de medicion (max)
0O, — Rango de medicion/Exactitud de medicion (méax)
Lambda (calculada)

Conexion a redes

HC, CO, COz, O;
HC, CO, CO;
02
3,5 L/min
O (OIML)
10V/30V
1/N/PE 110V/230V 50Hz/60Hz
0°C-45°C
-100m — 3000 m
40,6 x 22,5x 16,0 cm
4,6 kg
0-15% Vol./0,01
0-20% Vol./0,01
0-9999 ppm /0,01
0-12% Vol./0,01
0,5-9,99/0,01

LAN / WLAN versétil y sencilla (opcional)
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Tabla 25. (Continuacion)

Especificaciones técnicas

Separacién de condensado Innovadora mediante separador de agua activo

Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones técnicas del analizador de gases MET 6.1 utilizado para la prueba
de emisiones de gases. Tomado de: MAHA. “MET 6.1 Tecnologia para analisis de emisiones”, s.f. [En linea].
Disponible:  https://www.maha-france.fr/cps/rde/xbcr/SID-1356DBCO0-79EB54C1/maha_de/TD_MAHA_MET_6-
1 VP135117_ES.pdf [Acceso: dic. 3, 2021]

Tabla 26.

Gases emitidos durante la combustion de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico

Composicién T gases %CO %CO: HC NO %02 %N:2 MP
o) (ppm) (ppm) (mg)
80/20 578,0 0,14 0,26 27,73 82,22 20,99 23,10 338,19
70/30 562,3 0,12 0,26 27,57 81,62 20,65 23,90 283,04
50/50 531,4 0,06 0,26 25,86 79,85 20,65 25 158,36

Nota. En esta tabla se muestran los porcentajes y ppm de los diferentes gases emitidos durante la combustion de los

pellets elaborados a las composiciones estudiadas.

Como se observa en la tabla anterior, hay un alto porcentaje de O, a la salida, que puede
corresponder a la cantidad relacionada con el aire circundante, en razon a que como se observa en
la Figura 12, durante el proceso de combustion de los pellets para la prueba, el equipo tiene un
orificio en la parte superior del equipo construido donde ingresa la manguera del analizador.

Asimismo, al encontrarse la manguera cerca a los pellets en combustion, parte del O, emitido
indica que hay un exceso de aire por parte del secador durante la combustion de los pellets, a su
vez, la cantidad de material particulado disminuye cuando el porcentaje de papel periddico
aumenta en la composicion, esto se debe a que la combustion del papel periddico es completa. El
porcentaje de N2 que se presenta en la tabla, corresponde a la misma cantidad que ingresa en
compafiia del O2, que son los principales componentes del aire, en proporciones 79% y 21%
respectivamente, esto se debe a que el nitrégeno es un inerte. La quema de este biocombustible no
arroja emisiones de gases SOXx, lo que indica que las composiciones estudiadas no contienen

azufre.
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Adicionalmente, el papel periddico utilizado para la elaboracién de los pellets no tiene un proceso
de blanqueamiento, en consecuencia, los tintes que se utilizan para la impresion contribuyen a una

desviacion en los resultados y a una cantidad de hidrocarburos mayor (HC).

Los pellets de composicion 80/20 son mas faciles de encender, en razon a que tienen mayor
contenido de materia volatil como se observa en la Tabla 22, sin embargo, su combustion tiene
Ilamas ahumadas, mientras que los pellets con composicion 70/30 y 50/50 son un poco mas

dificiles de encender, pero desprenden menos humo al momento de ser quemados.
3.12 Andlisis elemental

De acuerdo al analisis fisicoquimico realizado anteriormente se utilizara la composicién 70/30
como alimentacion para el quemador, en razon a que, tiene buena aglomeracion gracias a la
cantidad de papel periddico presente, permitiendo que no se destruyan facilmente frente a la
aplicacion de fuerzas externas como agitacion, por lo que su almacenamiento y transporte sera mas

sencillo.

Asimismo, la composicién que posee un mayor poder calorifico es la de 80/20, seguido por la de
70/30, pero cabe resaltar que esta Gltima composicion mencionada, tiene una cantidad de material
particulado menor, asi como su contenido de cenizas, materia volatil y cantidad de humo
desprendido durante su ignicién. En cuanto a su contenido de humedad, es menor al de la
composicion 50/50, lo que permite que se generen menos vapores de agua que no aportan energia
aprovechable a la caldera.

El anélisis elemental es utilizado con el fin de determinar la composicion de elementos como el C,
H, Ny O de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico. Sin embargo, como se
menciono anteriormente, los pellets de composicion 70/30 seran los que alimentaran el quemador,

por lo que solo se realizara el analisis elemental para esta composicion.

Este analisis se basa en la combustion completa de la muestra en base humeda a una temperatura
controlada entre 950 — 1100°C y una atmdsfera de oxigeno puro en un analizador elemental
organico Thermo Scientific Modelo FLASH 2000, Figura 14, para convertir los elementos

mencionados anteriormente, en gases simples de combustién como se observan en la Tabla 26.
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Por otra parte, el oxigeno no se analiza, se determina por diferencia. Las especificaciones del

analizador se pueden observar en la Tabla 27.

El método empleado para la determinacion de estos compuestos se basa en la oxidacion completa
de la muestra por medio de una combustion instantanea. Los gases simples que resultan de la
ignicion de los pellets, son transportados por medio de un gas portador mediante un horno de

reduccion, la separacién de estos gases se realiza a través de una columna cromatogréfica.

Por dltimo, esta prueba termina con su paso por un detector de conductividad térmica, el cual
origina una sefial que es directamente proporcional a la concentracion de cada uno de los

componentes.

Aunado a lo anterior, considerando el peso de la muestra, que para esta prueba fue de 100 gramos,
se obtiene de esta forma el contenido porcentual de cada elemento presente en la muestra, tal como

se observa en la Tabla 28.

Figura 14.

Analizador elemental organico Thermo Scientific Modelo FLASH 2000

Nota. En esta figura se muestra el analizador elemental organico Thermo
Scientific Modelo FLASH 2000. Tomado de: Innovatek “Analizador
FlashSmart”, s.f. [En linea]. Disponible:
https://www.innovatek.com.co/analizador-flash-2000-chnso [Acceso: dic.
3,2021]
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Tabla 27.
Especificaciones técnicas del analizador elemental organico Thermo Scientific Modelo FLASH 2000

Especificaciones técnicas

Helio
Opciones de gas portador Opcidn de arg6n para menor costo y suministro regular
Cambie a nitrégeno o argén cuando esté en modo de espera
Detector de conductividad térmica
Conectar instantaneamente Detector fotométrico de llama
Espectrometro de masas de relacion isotropica

Control multivalvula Médulo para capacidades extendidas

Dos inyectores automaticos solidos
Modularidad de introduccién de Dos inyectores automaticos de liquidos
muestra Un automuestreador de sélidos y uno de liquidos
Un muestreador automatico de solidos y un muestreador de liquidos manual
Analisis en tiempo real
Cuantificacion adecuada de los cinco elementos
Funcidn de “ventana abierta” que proporciona informacion sobre lo que
Método de cromatografia de gases
sucede dentro del analizador en tiempo real
Flujo de trabajo sencillo e intuitivo sin valvulas
No se necesita absorcion o desorcion de gases
Auto encendido
Sotfware de funciones Espera automatica
automatizadas Apagado automatico
Prueba automatica de fugas

Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones técnicas del analizador elemental organico Thermo Scientific
Modelo FLASH 2000. Tomado de: ThermoFisher Scientific. “Analizador FlashSmart”, s.f. [En linea]. Disponible:
https://cdn.osabana.com/innovatek/documentos/235.pdf [Acceso: dic. 3, 2021]

Tabla 28.
Analisis elemental de la borra de café composicion 70/30
Andlisis elemental %Masa
Carbono 62,84
Hidrdgeno 6,54
Oxigeno 30,27
Nitrogeno 0,35

Nota. En esta tabla se muestra el porcentaje en masa para cada uno de los elementos que componen la borra de café.
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3.13 Reacciéon de combustion

De acuerdo al capitulo 2 “Combustion Fundamentals” del libro ‘“Fundamentals of air pollution
engineering” realizado por Richard C. Flagan, y John H. Seinfeld, publicado en 1988 [22], se
enuncia la siguiente relacion estequiométrica para la oxidacion completa de un combustible, ChHm
(Ecuacion 11), donde se incluye el nitrdgeno como especie inerte, teniendo en cuenta que el aire

se compone en su mayoria de nitrégeno y oxigeno.

Ecuacion 11. Relacion estequiométrica para la oxidacion completa de un combustible

m m m
Col + (n + Z) (02 +3,78N) = nCO, + 7 H;0 +3,78 (n+ Z) N,

Considerando los porcentajes masicos de los elementos que componen la borra de café en la Tabla
24, se determina la composicién molar, dividiendo cada uno de dichos porcentajes por el peso
atdbmico del constituyente. Posteriormente los calculos estequiométricos se normalizan con

respecto al carbono como se observa en la Tabla 29.

Tabla 29.
Analisis elemental de la borra de café para la composicion 70/30
Elemento % masa mol/100g mol/mol C
Carbono 62,84 5,24 1
Hidrogeno 6,54 6,54 1,25
Oxigeno 30,27 1,89 0,36
Nitrégeno 0,35 0,03 0,006

Nota. En esta tabla se muestra el porcentaje en masa para cada uno de los elementos que componen la borra de café.

La formula quimica que puede ser usada para describir la borra de café es:
CH1,25N0,00600,36
El peso de la férmula del combustible o, la masa por mol de carbono, incluida la ceniza es

100 g g
Mpiocombustible = m = 19,09 m
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La estequiometria de combustion de este biocombustible debe incluir las especies menores, cenizas

y oxigeno. Teniendo en cuenta la Ecuacién 11, la formula quimica del biocombustible obtenida

anteriormente, y afiadiendo los gases de NO que se genera durante su ignicién tal y como se

observa en la seccion 3.10, adicionalmente, se agrega O. como producto en razon a que hay

cantidad en exceso. Por lo anterior, se puede escribir la reaccion de combustién como:

CH, 55N 00600,36 + a(05 + 3,78 N,) = CO, + 0,625H,0 + 3,78a N, + B NO + w 0,

Donde

Reemplazando

a=n 4
L2
a= 4
o =1313

B = Npiocombustible

B = 0,006

_ Obiocombustible

w= 2

w =018

los coeficientes previamente hallados

se obtiene la siguiente relacion

estequiométrica para la oxidacion completa de los pellets de borra de café aglomerados con papel

periodico en relacion 70/30 respectivamente.

CH, 25No,00600 36 + 1,313(0, + 3,78 N,) = CO, + 0,625H,0 + 4,963N, + 0,006 NO + 0,180,
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3.13.1 Relacion aire — combustible

La relacién de masa de combustible/aire para la combustion estequiomeétrica esta establecida por:

Ecuacion 12. Relacion estequiométrica aire - combustible

(ﬁ) — Mpiocombustible
mq/ . a(32+ 3,78 x 28)g/molC
(mc> _ 19,09 g/molC
mq/,  1,313(32 + 3,78 * 28) g /molC
mC
(—) = 0,1055
mq/
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4. ANALISIS TERMODINAMICO

Los pellets de composicion 70/30 seran utilizados como alimentacion al quemador, por lo tanto,
se realiza un balance de masa y energia de acuerdo a la reaccion de combustién obtenida

previamente.
4.1 Balance de masa

La reaccion de combustion que se lleva a cabo es estequiométrica, por consiguiente, se puede hacer

uso de la relacion masa — combustible obtenida en la seccion 3.11.1, la cual es:

m
(—C) = 0,1055
ma s
. 100’%9
Maire = 57055
kg

Taire = 947,75 —

En vista de que la composicidn del aire en su mayoria es 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno, se

halla el flujo mésico de entrada de cada componente.

k
Ty, = 748,72?‘9

k
Mo, = 199,03?‘9

Teniendo en cuenta la reaccion de combustion para la composicion 70/30:

CH, 25000600 36 + 1,313(0, + 3,78 N,) = CO, + 0,625H,0 + 4,963N, + 0,006 NO + 0,180,

Se utiliza una base de calculo de 100 kg/s para realizar los balances de masa.

Entrada — Salida + Generacion = Acumutacion

. . . . . : : kg
mCH1,25N0,00600,36 + Mo, + my, —Mco, — Mu,0 — My, —Myo = 0 ?
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Tabla 30.

Flujo molar de los compuestos a la entrada del quemador

Compuesto Peso molecular Flujo de entrada (kg/h) Flujo de entrada
(kg/kmol) (kmol/h)
CH;,25N0,00600,36 19,09 100 5,24
0, 32 199,03 6,22
N, 28 748,72 26,74
co, 44 - -
H,0 18 - -
NO 30 - -

Nota. En esta tabla se muestran los flujos molares de los compuestos que ingresan al quemador, a fin de hallar el
grado de avance de la reaccion.

Para conocer el flujo molar a la salida de cada especie se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Flujo molar a la salida del quemador

Nsatida = Nentrada T V$

Donde ¢ es el grado de avance de la reaccion y y es el coeficiente estequiométrico. Para cada
componente:

7:lCH1,25N(,‘(,(,600‘36 salida = 7;LCHLZE,NO,O%OO,% entrada — $
hOZ salida = floz entrada — 1,313 ¢ +0,18¢
7;"Nz salida = lez entrada — 4963 § + 4,963 ¢
flCOZ salida = flCOZ entrada T €
nHZO salida = 7;"HZO entrada T 0,625 ¢

NNo salida = N0 entrada T 0,006 &

Considerando que se garantizara una combustion completa al interior del quemador, gracias a la

relacion aire-combustible, la salida de CH1,25No,00600,36 Sera igual a 0. Por lo tanto, el grado de
avance de la reaccion sera:

nCH1'25N0‘00600‘36 salida = nCH1‘25N0'00600'36 entrada — f
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0=524—¢

kmol
& =524 A
Tabla 31.
Flujo molar de los compuestos a la salida del quemador
Compuesto Peso molecular (kg/kmol) Flujo de salida (kmol/h) Flujo de salida (kg/h)
CHy 25N0,00600,36 19,09 B -
0, 32 0,28 9,06
N, 28 26,74 748,72
cOo, 44 5,24 230,56
H,0 18 3,28 59,04
NO 30 0,03 0,94

Nota. En esta tabla se muestran los flujos molares de los compuestos que salen del quemador.

Tabla 32.
Balance de masa para el quemador
Compuesto Entrada (kg/h) Salida (kg/h)
CH; 35Ny 0060036 100 -
0, 199,03 9,06
N, 748,72 748,72
co, - 230,56
H,0 - 59,04
NO - 0,94

Nota. En esta tabla se muestran los flujos masicos de entrada y salida para cada compuesto.

4.2 Balance de energia

Entrada — Salida + Generacion = Acumulacion

Q + W + Zmioeio - Zmlel =0 [kW]

Xio2
Bio = hip + T + 9Zio
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2

Xi
Hi :hi+7+gzi

Reemplazando

s ) Xio . X’
Q+W+Zmio hiO+T+gziO —Zmi hi+7+gzi =0 [kW]
SiEx =0,Ep=0yW =0
Q + myohip —mih; =0 [kW]
Q = mCH1,25N0,00600,36hCH1,25N0,00600,36 + mozhoz + mNthz - mCOZhCOZ - mHzotho - mNthz
~ tiohyo = to,ho, (kW]

En el caso del biocombustible, se utiliza el poder calorifico inferior, el cual corresponde a 2818,6
kcal/kg 0 11798,66 kJ/Kg, este valor corresponde al cambio de entalpia, de esta forma se halla el
calor realmente aprovechable, el cual es producido sin tener en cuenta la energia de la

condensacion del agua.

Para hallar la entalpia de las demés sustancias que interactian en la reaccion de combustion, se
tiene en cuenta que la temperatura de entrada de los pellets es de 15°C (288,15 K) y la ignicién de

los mismos se produce a una temperatura de 562,3 °C (835,45 K).
Conociendo la definicion de la entalpia y los coeficientes de la capacidad calorifica

Ecuacion 14. Integral de cambio de entalpia

2 2
fdhszpdT
1 1

Teniendo en cuenta que
C
?p=a+bT+cT2+dT-2

Reemplazando en la ecuacion 14

2 2
fdhzf R (a+ bT +cT?+dT~?) dT
1 1
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b c
(hz - h’l) = R (aT +§T2 +§T3 - dT_l)

b c 1 1
Ah =R <a(T2 —T)+3 (T = T,%) + 3 (1% -1°) —d (T—2 — T—1>>

Donde la R corresponde a la constante universal de los gases y corresponde a 8,314 kJ/kmol K.

Tabla 33.
Coeficientes de la capacidad calorifica de cada compuesto
Compuesto a b c d
CHy 25Np,00600,36 - - - B
0, 3,639 0,0005 0 -22700
N, 3,28 0,0006 0 4000
co, 5,457 0,0010 0 -115700
H,0 3,47 0,0015 0 12100
NO 3,387 0,0006 0 1400

Nota. En esta tabla se muestran los coeficientes de la capacidad calorifica de los diferentes componentes que participan
en la reaccién de combustion.

Tabla 34.

Entalpia molar y masica de cada compuesto

Compuesto Cp - AT (kd/kmol) Cp - AT (kJ/kg)
CH 25No 00600 36 - 11793,02
0, 17407,47 543,98
N, 16534,23 590,51
cOo, 25200,15 572,73
H,0 19582,58 1102,92
NO 16971,96 565,73

Nota. La siguiente tabla muestra los valores de la entalpia, que corresponde a la capacidad calorifica multiplicado por
la diferencia entre la temperatura de entrada y de salida.

Reemplazando los datos de los flujos masicos que se encuentran en la Tabla 28 y las entalpias en

la Tabla 30 de cada uno de los componentes de la reaccion en la siguiente ecuacion:
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Q = mCH1,25N0,00600,36hCH1,25N0,00600,36 + mozhoz + mNthz - mCOZhCOZ - mHzotho - mNthz

— Myohno — mo, hoz

. kJ
Q = 108494547 —

Q = 301,37 kW
Se obtiene un flujo de calor de 301,37 kW para un flujo méasico de combustible de 100 kg/h.

. k] 3600 s k
0 = 301,372 + J

S TR 100,

) = 10849,45 il
Q_ ) kg

Para hallar el calor maximo obtenido, se debe tener en cuenta la entalpia de las demas sustancias
que interactan en la reaccion, lo anterior se realiza empleando la Ecuacion 14 de la seccion xx en
donde, se requiere obtener el valor de los coeficientes de cada compuesto para hallar la capacidad
calorifica, dichos coeficientes se encuentran en la Tabla 33. Finalmente, considerando que la
temperatura de entrada de los pellets es de 15°C (288,15 K) y la temperatura de los reactivos y
productos es igual a la temperatura ambiente de 25°C (298,15 K), se procede a reemplazar las

temperaturas, obteniendo:

. kJ
Qmax = 1178007,74 —

Q =32722 kW

Se obtiene un flujo de calor maximo de 327,22 kW para un flujo méasico de combustible de 100
kg/h.

. kJ 3600s k
0= 327,22?]* + 10029

7 - 10 n

) = 11780,08 il
Q_ ) kg
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4.2.1 Temperatura de flama adiabatica

Las reacciones de combustion generalmente ocurren muy rapido y se produce poca transferencia
de calor, por lo que la temperatura maxima alcanzada en el proceso de combustion generalmente
esta cercana a la combustion adiabatica. La temperatura de flama adiabatica es la méaxima
temperatura que la flama puede alcanzar tedéricamente en una combustién en ausencia de
transferencia de calor, lo cual de acuerdo a la termodinamica es imposible evitar, por lo que la

temperatura real observada siempre sera menor.

Los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico en composicion 70/30
respectivamente, tienen un poder calorifico superior de 23797,34 kJ/kg que es igual a 454291
kJ/kmol. Las temperaturas iniciales del biocombustible y del aire, indicadas por los subindices f

Yy a, respectivamente son Tr = T, = T, = 15°C = 288,15K.
La reaccion de combustion para la composicién 70/30:

CH, 25000600 36 + 1,313(0, + 3,78 N,) = CO, + 0,625H,0 + 4,963N, + 0,006 NO + 0,180,

kj kg
Ah, (T,) = —23797,34@ * 19,09W + 0,625 * 23797,34
Ah (T,) = —439417,88 K
CL( 0) - ) kmol

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica y teniendo en cuenta que es un proceso adiabatico:

[R(T) — h(T,) + Ahf(To)]COZ +0,625[(T) — h(T,) + Ahy(T,)]

H,0

+4,963[h(T) = h(T,) + Ahe(T,)] . + 0,006[(T) = h(T,) + Ay (T,)]

NO

+ 0,180[h(T) — h(T,) + Akt (T,)] . — [R(T1) — h(T,) + Ahs(T,)]

0> CH1,25N0,00600,36

— 1,313[h(T1) = h(T,) + Ay (T,)] = 4,963[h(T1) — h(T,) + Ay (T,)] =0

0,

Agrupando la entalpia de los términos de formacion y observando que T; = T,
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[(T) = h(To)]co, + 0,625[1(T) = h(To)]n,0 + 4963[(T) — h(To)lw,
+ 0,006[A(T) = h(To)]wo + 0,180[A(T) = h(T)]o, + Ahy , (To) + bhy, (T,)

+8hy (To) - AthH1,25N0,00600,36(T0) — 1,133[Ahs(T,) — Ak (TO)]OZ

— 4,963[Ahy (T,) — Ahy(T,)] . =0

[A(T) = h(T)]co, + 0,625[A(T) — h(T)]u,0 + 4.963[A(T) — h(T,)]w,
+0,006[A(T) — h(T)lo + 0,180[R(T) — h(T)lo, + Ahy ) (To) + By, (T,)

+Ahe (T (T,) =0

o) —Ah
fCH1,25N0,00600,36

Bhey(T,) = Bhy ) (T,) +0,6250hs, (T,) + 0,006k (T (T,)

Y — Ah
0 fCH1,25N0,00600,36

Teniendo en cuenta que se trata de una combustion completa y debido a las simplificaciones

asociadas con las temperaturas iniciales que son T,, se puede escribir
[A(T) = h(T)]co, + 0,625[A(T) = h(T)]u,0 + 4.963[h(T) — h(T,)]w,
+ 0,006[h(T) — h(T,)Ino + 0,180[A(T) — h(T,)]o, + Ahc (T,) = 0
Considerando los coeficientes para la capacidad calorifica molar de cada sustancia que se

encuentran en la Tabla 33 a las condiciones en las que se lleva a cabo la reaccion, la constante R

con el valor de 8,314 kJ/kmol K y teniendo en cuenta la definicion de Ah, reemplazando:

0,0010 -2 1 1
R|5457(T —T,) + (T? - T,?) + 115700 (? - T—)

o

,0015 1
+0,625|R|347(T-T,) + )
o

2 2
(12 -T1,%) - 12100 T

|

' 0,0006 .
+4,963 |R(3,28(T — T,) + (T2 - T,%) - 4000 )

0,0006
+0,006 |R|3,387(T-T,) +

(1% - 2)—1400 —

7))
|
)

1
To

' 0,0005 -2 1
+ 0,180 |R|{ 3,639(T —T,) + (T2 -T,%) + 22700 (T — T-)
o

—439417,88 =0
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Despejando T de la ecuacion cuadrética, se obtiene

T = 2035,78 K =1762,63 °C
4.3 Eficiencia de combustion

La eficiencia del equipo que quema combustible se basa en el poder calorifico de dicho
combustible, el cual hace referencia al calor liberado cuando se quema por completo una unidad
de combustible y los productos de combustion se enfrian a temperatura ambiente. Por lo tanto, el
rendimiento del equipo de combustion se puede caracterizar por la eficiencia de combustion, de la
siguiente forma, segun el libro de “Termodinamica, séptima edicion” de Yunes A. Cengel y

Michael A. Boles publicado por Mc Graw-Hill Education. [23]

Ecuacién 15. Eficiencia de combustion

Q _ Cantidad de calor liberado durante la combustion

Neombustion = pr = poder calorifico inferior del combustible quemado

10849,45 llc{_]
9

Necombustion =~ L1
11793,02 l]c{_]
g

Neombustion = 0,9199 = 91,99%

Gracias a los balances de masa y energia que permiten establecer la reaccion de combustion, el
grado de avance de la misma y el calor generado durante la ignicion de los pellets, se obtiene una
eficiencia de combustion del 91,99%, suponiendo una combustion completa del combustible. La
eficiencia obtenida es buena, en razon a que se extrae gran parte de la energia disponible en el

combustible para ser utilizada como alimentacion a la caldera.

Por otro lado, el ACPM que era el combustible que se utilizaba anteriormente en el antiguo
quemador que alimentaba la caldera, tiene un poder calorifico promedio de 23678,68 kJ/kg, con
un porcentaje de humedad total del 2,4%, 26,6% de cenizas, 30,5% de material volatil y 2,87% de

contenido de azufre [24].

Las composiciones estudiadas no tienen contenido de azufre en su composicion, por lo que no se
generan SOx durante la combustion de los mismos. Esta es una gran ventaja frente a los

combustibles convencionales, debido a que los efectos de los SOx empeoran cuando son liberados
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a la atmosfera y puede combinarse con particulas o con la humedad del aire, formando acido
sulfurico que produce las conocidas lluvias acidas, provocando la destruccion de bosques, vida
salvaje y acidificacion de las aguas superficiales [25]. Adicionalmente, el didxido de carbono que
es liberado, es un gas irritante y toxico que puede afectar la salud de las personas que se encuentren

cerca a estas emisiones.

En razon a que los pellets que alimentaran el sistema de combustion tienen un menor poder
calorifico con respecto al ACPM, se debe tener un flujo mésico de alimentacion mayor a fin de

cumplir con el requerimiento de la caldera.
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5. DISENO DETALLADO DEL QUEMADOR
5.1 Bosquejo simplificado del disefio

La Figura 15 evidencia las partes principales que componen el quemador, en donde se encuentra
inicialmente una tolva de alimentacion tipo piramidal asimétrica que tiene la funcion de alimentar
al guemador con los pellets de biomasa y mediante su ducto conducirla hacia el cafion. En la parte
inferior de la tolva se ubica el cuerpo del quemador cuya finalidad es acoplar al dispositivo tanto
la tolva de alimentacion como el motoventilador turbina y finalmente, el dispositivo tipo cafion

donde se realiza el proceso de combustion.

Cabe resaltar que tanto el cuerpo del quemador como el cafion tendra una unién soldada en su
extremo para acoplar una junta tipo rectangular y posteriormente unirse conjuntamente mediante
una unién atornillada. EI motoventilador tipo turbina se acoplara al cuerpo del quemador mediante
una union atornillada con el proposito de adaptarle una unién tipo bisagra y de esta manera poder

extraer el recolector de cenizas sin necesidad de desmontar el equipo de la caldera.

Figura 15.
Bosquejo simplificado del quemador de biomasa

Tolva de
Alimentacién
Conica

Junta de Acople
# Cuerpo del

/Quemador
Motoventilador Tipo

Turbina A

/ Parrilla de cenizas

Junta de Acople

Ducto de
Alimentacién del
Caiion

Caiion

Nota. En esta figura se muestra el disefio simplificado del dispositivo quemador y las principales partes que lo

componen.
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5.1.1 Restricciones de disefio

Dado que el equipo quemador tendra la funcion de suministrar calor a la caldera pirotubular, se
debe tener en cuenta el espacio disponible, potencia de caldera y restricciones de acoplamiento

que se muestran a continuacion:

Tabla 35.
Restricciones iniciales de disefio para el dispositivo quemador

Restricciones de disefio

Potencia méxima de Caldera 5 BHP
Didmetro de acoplamiento quemador 10 cm +5mm
Distancia maxima desde el centro de area del agujero

25cm
de acople al suelo

Nota. En esta tabla se pueden observar las restricciones disefio del quemador.

El quemador de biomasa disefiado en el presente documento debera empotrarse como se muestra
en la Figura 16 mediante el acople de union con apriete tipo tornillo que se encuentra aliado a la
caldera pirotubular reemplazando asi el quemador de ACPM que se muestra y retomando el

funcionamiento de la caldera para la produccion de vapor.

Figura 16.
Quemador de ACPM empotrado en la caldera pirotubular mediante un

acople de unién

@O REOMINOTE S
Al QUAD CAMERA

Nota. En la figura podemos observar el mecanismo de empotramiento del
quemador de ACPM en la caldera pirotubular mediante un acople de unién

de apriete tipo tornillo.
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Figura 17.
Quemador de ACPM antiguamente usado para el funcionamiento de la

caldera pirotubular

Nota. En la figura podemos observar el quemador de ACPM empleado
durante el funcionamiento de la caldera pirotubular, presenta marcas de

oxidacién debido a que su exposicion se encuentra al aire libre.

Figura 18.
Acople de unién de apriete tipo tornillo empleado en la caldera pirotubular

Nota. En la figura podemos observar el acople de unién de apriete tipo

tornillo empleado en la caldera pirotubular.
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5.2 Célculo de parametros de funcionamiento
5.2.1 Célculo de poder calorifico promedio

De acuerdo al andlisis fisicoquimico realizado previamente se utilizard la composicion 70/30 como
alimentacion para el quemador, tal como se describe en el inicio de la seccion 3.12. El poder
calorifico de los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico se obtuvo mediante la
norma ASTM D 5865, especificado en la seccidn 3.10, en la Tabla 24 se evidencian dos valores
de poder calorifico para cada composicion. Para realizar la seleccion del poder calorifico que se
empleara en el disefio del equipo, se procede a calcular el promedio entre el poder calorifico

superior e inferior.

Tabla 36.
Poder calorifico superior e inferior para la composicion 70/30
Poder Calorifico (kcal / kg)

Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
5687,7 2818,6

Nota. En esta tabla se muestran los valores de poder calorifico superior e inferior para la composicién 70/30, con el

fin de realizar su promedio y utilizarlo para el disefio del quemador.

Ecuacion 16. Promedio de poder calorifico

PC superior + PC inferior

PCpromedio = 2
5687,7M + 2818,6M
kg kg
PCpromedio = 2
kcal

PChromedio = 4253;15@

El poder calorifico promedio para la composicion 70/30 es 4253,15 kcal/kg, es decir 18024,04
kJ/kg.
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5.2.2 Célculo de la potencia de disefio

La potencia de caldera corresponde a la potencia calorifica que se necesita para evaporar una

determinada cantidad de agua, su unidad corresponde a BHP o Boiler Horse Power.

Figura 19.

Ficha técnica de la caldera pirotubular

=@

gécnikitdf’

Referencia

Produc/hora
| Voltaje Red:

|consumo

Peso

19.53N0.56B8:35-( Av.C: -Av.Calle 53)
2220656 PLANTA: Cra.53 No.16-70
\.A. 34217 Bogota - Colombia

el

Nota. En la figura se muestra los pardmetros y rangos de funcionamiento

de la caldera pirotubular.

5 BHP 281 KW 49,05 KW
* —_—=
1 BHP ’

La caldera pirotubular tiene una capacidad maxima de producir 5 BHP como se estipula en la
Figura 19, es decir, 49,05 kW.

5.2.3 Célculo del flujo mésico tedrico de combustible

El flujo mésico de combustible, se define como la cantidad de combustible por unidad de tiempo
que se emplea para producir la capacidad de trabajo de la caldera. Dado que el poder calorifico de
los pellets es el responsable de aportar la energia para generar vapor en la caldera, se debe realizar
el producto entre la potencia de disefio y el poder calorifico promedio y determinar el flujo mésico

requerido.
Ecuacion 17. Flujo masico de combustible

Potencia de disefio

m ible = —
combustible ™ poder Calorifico
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49,051

. . kg
Mcombustible = 5 KJ =2,72 x10 3 =
18024,04 @ S

El flujo méasico de combustible es de 2,72x102 kg/s o lo que es equivalente a 9,80 kg/h.
5.2.4 Calculo del flujo mésico tedrico de aire

El flujo masico tedrico de aire se define como la cantidad de aire por unidad de tiempo que se
requiere estequiométricamente para obtener la combustion completa de la biomasa. Dicho flujo
masico tedrico de aire se obtiene mediante la relacion tedrica de aire-combustible, la cual se obtuvo
en la seccién 3.13.1 con un valor de 0,1223. Dado que en la seccion 5.2.3 se determiné el flujo

maésico requerido de combustible, se procede a calcular el flujo masico de aire.

Mcombustible

= 0,1055

Myire

_ Mcombustible

Maire = (7055

2,72x10-3 %4 kg

Taire =~ To55 = 00258

El flujo masico de aire es de 0,0258kg/s o lo que es equivalente a 92,82 kg/h.
5.2.5 Calculo del flujo volumétrico requerido para el quemador

Para realizar el calculo de flujo volumétrico requerido por el quemador, se tienen en cuenta las
condiciones ambientales a las que estara expuesto el dispositivo tales como temperatura ambiente,
presion atmosférica y humedad. Dado que la caldera pirotubular se encuentra ubicada en las
instalaciones del eco campus de la Fundacién Universidad América, se toman los datos
ambientales tomados durante la prueba de emision de gases, los cuales corresponden a una
humedad relativa del 65%, una temperatura promedio de 15°C y una presion atmosférica de 0,74

atm.
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Figura 20.

Grafica de densidad del aire vs temperatura

DENSIDAD - TEMPERATURA, para una humedad de 8.18 g/kg, y una
presion de 749.805 hPa

n3)

Densidad (kg /1

Temperatura (°C;

= Densidad

Nota. En esta gréafica se muestra la relacion de densidad del aire vs temperatura
para una humedad relativa del 65% y una presion de 0,74 atm. Tomado de:
“Variacion de la densidad del aire humedo con la temperatura”, s.f. [En linea].
Disponible:

https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/DensidadAire/Densidad
Aire.html [Acceso: oct. 04, 2021]

De acuerdo a la Figura 20 y teniendo en cuenta las condiciones ambientales descritas
anteriormente, se obtiene que la densidad del aire es de 0,90 kg/m?®.

Ecuacion 18. Flujo volumétrico de aire

. m
v =
Paire
_ 92,82%9 m3
V= — %a 103,137
0,90~<
m

El flujo volumétrico requerido por el dispositivo quemador para desarrollar una potencia maxima
de 5 BHP es de 103,13 m®h.
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5.2.6 Graficas de comportamiento para el abastecimiento del flujo volumétrico de aire y flujo

masico de combustible para el quemador de biomasa

Para realizar las respectivas tablas de comportamiento tanto de flujo volumétrico como de flujo
masico en funcion de la potencia de caldera, se debe recurrir a las correlaciones y valores obtenidos
en las secciones 5.2.3, 5.2.4 y 5.2.5 con el fin de facilitar y agilizar el proceso de obtencion de
parametros de funcionamiento del quemador para la generacion de energia térmica en el interior

de la caldera.

Tabla 37.
Flujo Volumétrico de Aire y Flujo Masico de Combustible en funcién de la Potencia de Caldera
Potencia de Caldera [BHP]  Flujo Volumétrico de Aire [m3/h] Flujo Masico de Combustible [kg/h]

0 0 0
0,2 4,1270 0,3919
04 8,2540 0,7837
0,6 12,3809 1,1756
0,8 16,5079 1,5674

1 20,6349 1,9593
1,2 24,7619 2,3511
1,4 28,8889 2,7430
1,6 33,0158 3,1349
1,8 37,1428 3,5267

2 41,2698 3,9186
2,2 45,3968 4,3104
2,4 49,5237 4,7023
2,6 53,6507 5,0941
2,8 57,7777 5,4860

3 61,9047 5,8778
3,2 66,0317 6,2697
3,4 70,1586 6,6616
3,6 74,2856 7,0534
3,8 78,4126 7,4453

4 82,5396 7,8371
4,2 86,6666 8,2290
4,4 90,7935 8,6208
4,6 94,9205 9,0127
4,8 99,0475 9,4046

5 103,1745 9,7964
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Nota. En la tabla se puede observar para diferentes valores de potencia de caldera el respectivo ajuste que se debe

realizar de flujo masico de combustible y flujo volumétrico de aire.

Figura 21.
Flujo volumétrico de aire en funcién de la potencia de caldera

Flujo Volumétrico de Aire vs Potencia de
Caldera
120
100
80
60
40
20

0
0 2 4 6

Potencia de Caldera [BHP]

Flujo Volumetrico de Aire
[m3/h]

Nota. En la figura se puede observar el comportamiento entre el flujo volumétrico

requerido de aire a medida que se incrementa la potencia de caldera.

Figura 22.
Flujo masico de combustible en funcién de la potencia de caldera

Flujo Masico de Combustible vs Potencia de
Caldera

12
10

Flujo masico de combustible
[ka/h]
O N b OO 0

0 2 4 6
Potencia de Caldera [BHP]

Nota. En la figura se puede observar el comportamiento entre el flujo mésico

requerido de combustible a medida que se incrementa la potencia de caldera.
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5.2.7 Seleccidn del motoventilador tipo turbina

Generalmente los motoventiladores tipo turbina pueden ser de dos tipos, centrifugos o axiales. La
principal diferencia que posee el ventilador de flujo axial respecto al de flujo centrifugo es la
manera en la que transporta el aire, debido a que, un ventilador centrifugo dirige el aire hacia la
entrada de la carcasa del ventilador a traves de la rueda y lo descarga a 90 grados mediante de la
descarga de la carcasa, mientras que, un ventilador axial utiliza la hélice para dirigir el aire hacia

su interior y lo descarga en la misma direccion.

Por lo anterior, se procede a seleccionar un ventilador de tipo centrifugo dado que para esta
aplicacion el requerimiento es transportar el aire hacia el cuerpo del quemador para finalmente

ingresar al cafién de combustion.

Para seleccionar la capacidad del motoventilador centrifugo tipo turbina se debe conocer el flujo
volumétrico requerido por el quemador, dicho valor se calcul6 en la seccién 5.2.5 y corresponde a
103,13 m¥h.

El motoventilador centrifugo que cumple con este requerimiento es el T2 con un flujo volumétrico
maximo de 255 m?/h, cabe resaltar que no se cuenta con moto ventiladores centrifugos de alta
temperatura de menor flujo volumétrico, sin embargo, puede ajustarse el flujo de aire segin sea

requerido.

Figura 23.

Motoventilador centrifugo T2

Nota. En esta figura se muestra un motoventilador centrifugo de referencia
T2. Tomado de: Exhibir. “Motoventilador turbina T2, s.f. [En linea].

Disponible: https://exhibirequipos.com/producto/motoventilador-turbina-
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t2/?gclid=CjwKCAIiAp8iMBhAqEiwAJN94z_hxv2eXsHpY_jnXE597Ytq
ludvUWWcevyEfUnfdFFfhO_fF1IRv3XzBoC2IMQAVD BwWE  [Acceso:
oct. 18, 2021]

Tabla 38.

Especificaciones del motoventilador centrifugo de referencia T2

Especificaciones del motoventilador centrifugo T2

Especificaciones del motor

Voltaje 110V
Velocidad 1700 0 3600 rpm
Corriente 0,5 amperio

Especificaciones del enfocador
Tamafio T2
Salida de aire rectangular 7cmx6cm

Especificaciones de la turbina

Material Acero galvanizado (Soporta aire caliente)
Diadmetro 4in
Altura 1,5in

Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones un motoventilador centrifugo de referencia T2. Tomado de:
Exhibir. “Motoventilador turbina T2”, s.f. [En linea]. Disponible:
https://exhibirequipos.com/producto/motoventilador-turbina-
t2/7gclid=CjwKCAIAp8iMBhAQEiwAJb94z_hxv2eXsHpY_jnXE597Y tqludvUWWcevyEfUnfdFFfhO_fF1Rv3XzB
0C2IMQAVD_BWE [Acceso: oct. 18, 2021]

5.3 Disefno del sistema de alimentacion

La tolva de alimentacién es un dispositivo empleado para facilitar la canalizacion y el transporte
de materiales granulados, pulverizados, entre otros. Generalmente las tolvas de alimentacién se

pueden encontrar con una geometria rectangular, cénica, piramide invertida, entre otras.

Sin embargo, dado que el quemador se empotrard por medio de un acople a la estructura de la
caldera pirotubular, se obtendra una interferencia provocada en la parte superior derecha de la tolva
generando asi una limitacion de espacio entre ambos equipos. Por lo anterior, se selecciond una
geometria de tolva troncopiramidal formada por una parte circular superior de mayor area y una

parte inferior de menor area uniéndose entre si mediante un angulo de inclinacion suficientemente
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capaz de asegurar un flujo masico constante dentro de la tolva, la cual estara conectada hacia el

cuerpo del quemador por medio de tornillos de fijacion.
5.3.1 Parametros para el disefio de la tolva de alimentacion

Debido a que la alimentacion de la tolva se realizara de manera manual se debe calcular el volumen
que ocuparan los pellets en ella, teniendo en cuenta los siguientes parametros: Flujo masico
requerido de combustible determinado en la seccion 5.2.3, densidad aparente aireada en la seccion

3.2.2 'y el angulo de reposo en la seccion 3.5.

Figura 24.
Limite entre flujo en masa y embudo para una tolva de geometria conica
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oenembudo &
puede ocurrir entre estos

N
o
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Angulo de friccion en In pared de la tolva p *
w
o

Saabacatod

S0 80 70 50 40 30
Angulo de inclinacién de la pared de la tolva o*
Nota. En esta figura se muestra un criterio para seleccionar corroborar el
comportamiento de la descarga de material granular teniendo en cuenta en angulo

de tolva y el angulo de friccion de pared. Tomado de: EUROCODIGO 1. “Bases
de proyecto y acciones en estructuras”, 2019. [En linea]. [Acceso: dic. 06, 2021]

El angulo de deslizamiento hace referencia al angulo en el que el material empieza a fluir sin

restricciones, de esta manera se evita que los pellets fluyan de forma incorrecta hacia el interior
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del cafion. Este angulo es mayor que el angulo de reposo y, por lo tanto, para asegurar el flujo
constante del material debemos recurrir al Euro codigo en su cuarta parte donde se establecen
pardmetros para seleccionar el angulo de descarga de material segiin ensayos experimentales
previos, teniendo en cuenta el tipo de flujo que se presente en la tolva priorizando que se desarrolle
de manera maésica evitando estancamientos de material en su interior ocasionado por un flujo de

tipo embudo.

5.3.2 Célculo de la apertura de descarga de la tolva

Un pardmetro de alta importancia ademas de seleccionar el angulo de descarga apropiado para la
tolva y asegurar un flujo de tipo mésico en la descarga es el ancho de la apertura en la salida. Dicha
apertura debe ser lo suficientemente ancha para que la tolva opere de manera Optima y garantice
una descarga constante de pellets sin que se genere arcos que tiendan a formar estancamientos en
la parte inferior de la tolva. La teoria de Jenike describe parametros esenciales que debe cumplir
el disefio de una tolva para que garantice un flujo adecuado de material en la cual podemos obtener
un valor aproximado para el ancho minimo que debe poseer la apertura de descarga de la tolva

mediante la Ecuacion 19.
Ecuacion 19. Ancho de apertura de descarga de tolva

B H(0) * fcritica
~ ppellets * gravedad

2,5%130 Pa

94059 981 ™
m S

B =0,035m
Donde

B = Ancho de apertura de descarga
H(6) = Factor de pendiente de pared

feritica = Tension del material no confinado critica
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El ancho de apertura para la descarga de la tolva es de 0,035 m o lo que es equivalente a 3,5 cm.
Por lo tanto, con el fin de ampliar el margen de seguridad en la descarga se aproxima a un diametro
de 4 cm en la salida.

Para calcular el factor de pendiente de pared se debe conocer el &ngulo de disefio establecido para
la tolva de trasporte y su respectiva geometria, con el fin de emplear la teoria de Jenike en donde
podemos obtener pardmetros para un disefio adecuado de tolva minimizando los riesgos de

obstruccion de flujo, entre otros.

Figura 25.

Factor de pendiente de pared segun la geometria de descarga de la tolva

)

-

f_\j Descarga conica H (0 :2+i
\d _. 9 ; © 60°
N

i /“ , Descarga tipo ranura  H(8) L
' 180

Nota. En esta figura se muestra el factor de pendiente de pared de la tolva segln la
geometria de descarga y el dngulo de deslizamiento respecto a la horizontal. Tomado de:
COCINET. “Capitulo 13. Almacenamiento silos”, s.f. [En linea]. Disponible:
http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo13.pdf [Acceso: dic. 06, 2021]

Ecuacion 20. Factor de pendiente de pared de tolva

]
H(O) =2+ —
0 T
H(45)—2+30

B 60
H(45) = 2,5

El factor de pendiente de pared corresponde a 2,5

82



El pardmetro de factor de flujo de la descarga se determina a partir de las graficas que nos ofrece
la teoria de Jenike obtenidas experimentalmente tabuladas para distintos valores del angulo
efectivo de friccion interna. EI &ngulo efectivo de friccion interna para la composicion 70/30 de
pellets de borra de café corresponde a 29,83°, calculado en la seccién de propiedades

fisicoguimicas 3.5.

Dado que en la seccion 5.3.3 se estimo un valor aproximado para el coeficiente de rozamiento de
pared basado en el Eurocodigol en donde se establecen los parametros para el disefio y
dimensionamiento de tolvas y silos, se procede a calcular mediante la ecuacién xxx el angulo de

rozamiento de la pared de la tolva.

Ecuacion 21. Angulo de rozamiento de la pared de la tolva

Pw = arctan(iyy,)
@,y = arctan(0,30)
Qow = 16,7°

Figura 26.
Factor de flujo como funcién del angulo de friccién con la pared y el angulo de la descarga

cénica para un angulo efectivo de friccion interna de 30°

SR | Flujo tipo
S embudo

Flujo masico

Nota. En la figura se presenta el factor de flujo para un angulo efectivo de friccidn interna de 30°
en funcion del angulo de friccion con la pared y el &ngulo de descarga de la tolva. Tomado de:
COCINET. “Capitulo 13. Almacenamiento silos”, s.f. [En linea]. Disponible:
http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo13.pdf [Acceso: dic. 06, 2021]
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El factor de flujo para la tolva tronconica equivale a 1,8 operando dentro del rango de flujo masico.
Dado que no se poseen datos experimentales en la celda de Jenike para aproximar el valor de
tension del material confinado respecto al cambio de presion se procede a suponer que la tension
critica en la tolva se encuentra en el orden promedio de 130 Pa, calculado en la seccion 5.3.3 en la

cual se estipulan las cargas efectuadas en la tolva.

Finalmente, una vez calculados los parametros anteriores el perfil circular que se selecciona para
la seccidn de salida de la tolva es de 4 cm de diametro, lo anterior para garantizar que no se genere

interferencia alguna entre el diametro interno del cafién y el cuerpo del mismo.
5.3.3 Célculo de las dimensiones de la tolva

Para dimensionar la tolva se tiene dos restricciones, la geometria de tolva debe ser tipo piramidal
asimétrica con una altura de 15 cm y la geometria del ducto de descarga de tipo circular con un

didmetro 4 cm.

Dado que la alimentacion se realizard de manera manual y que para mantener una potencia maxima
de 5 BHP se requiere que la alimentacion se realice de forma continua sin efectuarse un atasco
dentro de la tolva, se establece que la capacidad de llenado de la tolva se limitara respecto al angulo
de disefio de 60° y didmetro de descarga, el cual para no generar interferencia con la estructura

interna del cafién y el cuerpo del quemador no podra superar un valor de 4 cm.

Figura 27. Seccion cénica de la tolva

&

Nota. En esta figura se muestra el angulo de inclinaciéon de la tolva

troncénica. Unidad métrica [cm].
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Para calcular la dimension x de la tolva se procede a calcular el cateto adyacente usando la relacion

trigonométrica tangente.

Cateto opuesto

tan 6 =
Cateto adyacente

Cateto opuesto
tan6

Cateto adyacente =

Remplazando valores de obtiene que:

¥ = 15cm_866
= tane0°  P0em

Por lo anterior el valor correspondiente al diametro de la seccion de entrada de la tolva corresponde

a
@ seccion entrada = 2X + @ seccion salida
@ seccidn entrada = 2 * 8,66 cm + 4 cm
@ seccidén entrada = 21,32 cm

Figura 28.

Dimensiones de la tolva tronconica

H (15)

Nota. En esta figura se muestran las dimensiones de radio, altura y angulo

de inclinacidn de la tolva troncénica. Unidad métrica [cm]
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Se procede a calcular el valor de generatriz 0 hipotenusa para la seccion lateral de la geometria

tronconica mediante la funcién trigonométrica seno.

cateto opuesto

senf = -
Hipotenusa

cateto opuesto

Hipotenusa =
p senf

15cm
sen 60°

Hipotenusa =

Hipotenusa = 17,32 cm

Para calcular la capacidad maxima de la tolva, inicialmente se debe calcular el area total de la tolva

troncénica mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 22. Area total de la tolva tronconica
Area total = Area de la base + Area de la tapa + Area lateral
Areatotal = m +r? + m * R? + m = hipotenusa = (r + R)
Area total = m* (2cm)? + 7 * (10,66cm)? + m * 17,32cm * (2cm + 10,66¢cm)
Area total = 1058,43 cm?

Adicionalmente, se calcula el volumen total de la tolva para determinar su capacidad de transporte
de biomasa.

Ecuacidn 23. Volumen de la tolva troncénica

mx(R2+r2+Rx*r)*H
3

Volumen de tolva =

7 * ((10,66cm)? + (2cm)? + (10,66¢cm * 2cm)) * 15cm
3

Volumen de tolva =

Volumen de tolva = 2182,71 cm?3

El volumen de la tolva equivale a 2182,71 cm® 0 2,183x10° m?,
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Finalmente, se calcula el peso maximo correspondiente de pellets que puede ser depositado sin
que se presente un derrame de biomasa hacia el exterior, para ello se tiene en cuenta el volumen
méaximo en la tolva y la densidad aparente del material empacada que se encuentra en la seccion

3.2.1, utilizando la Ecuacién 2.

mpellets

P aparente pellets 70/30 = %
tolva

mpellets =p apa emp pellets 70/30 * Vtolva

kg

Mpeters = 315 —=+2,183x107 m?

Mpellets = 0,688 kg
5.3.4 Cargas de uso en la tolva

Para determinar las cargas que se aplican en la tolva se acude a la norma International Standard
ISO — 11697, donde se explica detalladamente las bases y criterios para el disefio de estructuras
sometidas a cargas debido a materiales a granel. Esta norma internacional trata de las condiciones

de presion en tolvas y silos construidos utilizando materiales de ingenieria estructural normales.

Para poder determinar las cargas se suponen una serie de férmulas cuando el angulo de
deslizamiento es mayor a 20°. El procedimiento se rige en calcular la presion sobre la tolva
mediante la sumatoria de las presiones que se encuentran sobre esta. La Figura 30 representa este

fenémeno.

Los principales parametros que se deben calcular son el radio hidraulico de la tolva troncénica, Z,
el cual es un pardmetro utilizado para el calculo de las presiones y C, o coeficiente de mayoracion

de presion sobre el fondo.

Para calcular el radio hidraulico se debe tener en cuenta la seccion paralela superior de la

geometria, en este caso corresponde a la boquilla de carga de la tolva.

Ecuacion 24. Radio hidraulico

S Area
Radio Hidraulico = ——
Perimetro
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TTr seccion superior?

Radio Hidraulico = — -
2 * Tr seccion superior

7(10,66¢cm)?
2* m*(10,66cm)

Radio Hidraulico =

Radio Hidraulico = 5,33 cm
El radio hidraulico equivale a 5,33cm 0 0,0533 m

La constante Z,, depende del Rh o radio hidraulico, Ks o relacion de presion horizontal y vertical

y del p o coeficiente de friccion entre material almacenado y la pared.

Para determinar el valor aproximado de la relacién entre las presiones horizontales y verticales
producidas a partir del &ngulo de rozamiento interno ¢ se acude a la hipétesis en que se basa la

teoria de Janssen en la cual se establecen las siguientes condiciones [31]:

Las presiones horizontales son constantes en un mismo plano horizontal.
El valor de (8) (d&ngulo de rozamiento material-pared) es constante.
El peso especifico del producto es uniforme.

Las paredes del silo son totalmente rigidas.

ok~ w0 N PE

La relacién entre las presiones horizontales y verticales, Ks, es constante en toda la altura
del silo siendo
Ecuacion 25. Aproximacion teoria de Janssen
Ks =1,1* (1 — sing)
Ks =1,1*(1-sin29,83)

Ks = 0,55

El coeficiente de rozamiento entre la pared se aproxima al trigo como material granular dado que
tanto su peso especifico de 9,221 kN/m® como su factor de relacion de presion de 0,55 se
encuentran aproximados, en la Figura 29 de propiedades de materiales granulares podemos

encontrar el coeficiente de rozamiento con una pared de acero el cual equivale a 0,30.
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Figura 29.

Propiedades de los materiales granulares

_ Coeficiente de rozamiento Miximo coeficiente de
Material Densidag® | Relacion de de la pared mayoracion de la
granular 7 [ KN/ ') FT;G';H Bx presidn
F Acero” Hormigdn G

cebada"! 8.5 0,55 0,35 0,45 1,35
cemento 16,0 0,50 0,40 0,50 1.40
clinker de cemento 18,0 0,45 0,45 0,55 1.40
arena seca” 16,0 0,45 0.40 0,50 1.40
harina" 7.0 0,40 0,30 0.40 1,45
ceniza volante™ 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
maiz" 8.5 0,50 0,30 0.40 1.40
amicar” 9.5 0,50 0,45 0,55 1,40
trigo” 9.0 0,55 0,30 0.40 1,30
carbon's ! 10,0 0,50 0,45 0,35 1.45

Nota. La figura muestra propiedades de diferentes materiales granulares. Tomado de: EUROCODIGO 1. “Bases de

proyecto y acciones en estructuras”, 2019. [En linea]. [Acceso: oct. 22, 2021]

Se calcula la constante Z, y Cz

Ecuacién 26. Constante Zg

7 = 533 cm
70,553 0,30

Z, = 32,128 cm
Ecuacién 27. Constante Cz
¢, =1-e%

( —15cm
Cz =1—e 32,128cm)

C, = 0,37
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Para calcular el valor de la presion vertical debido al material almacenado se debe tener en cuenta
la densidad del material p, el radio hidraulico Rh, el coeficiente de rozamiento con la pared de

aceroy, la relacion de presiones Ksy el coeficiente de mayoracion sobre el fondo Cz.
Ecuacion 28. Presion vertical debido al material almacenado
Phy = p * Rh x Cz(2)
Phy = 315 kg/m3 % 0,0533m * 0,37

kg
Pho = 6,21 W

Calculamos los parametros de presion normal a la pared de la tolva inclinada Pn,, Pn, y Pn;.

Figura 30.

Distribucién de presion en la tolva

%;d(

Nota. La figura muestra la distribucién de presiones en la tolva. Tomado de:

International Standard ISO 11697. “Bases for design of structures — Loads due to
bulk materials”, 1995. [En linea]. Disponible en:
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/19623/740219469adc4572be4533a13cdb48
18/1SO-11697-1995.pdf [Acceso: oct. 22, 2021]

Ecuacion 29. Presiéon normal a la pared inclinada de la tolva seccién 1

1
Pn, = 1,50 = Ph, * (K— * cos o2+ sen o?)
S
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Pr. = 1,50 « 6,21 9 (1
= * — %
m=5 “: 2 " \0,55

* cos 602 + sen 602>

kg
PTll = 11,22?

Ecuacion 30. Presion normal a la pared inclinada de la tolva seccion 2
1,50

Pn, = —— (Phy * cos «?)
K

Pny = 22 6,21 “ 607
— — _*
n, 055( cos 60°)

kg
Pnz = 8,47 W

Ecuacion 31. Presion normal a la pared inclinada de la tolva seccion 3

£
Png; =3 Rh+ 2225 4 sen o2
3151';9 % 0,55 ,
Pn, =3 % 0,0533 m*————*sen 60
3 V0,30
kg
Pny = 37,93

Ecuacion 32. Presion normal a la pared inclinada de la tolva, sumatoria de las 3 secciones

Pn = Pny + Pn, + Pn;

k k k
Pn—1122—g+847 g+3793—g
k
Pn = 57,62 —
m

Ecuacion 33. Esfuerzo cortante en la pared vertical debido a la friccion

Pt =u=*Pn
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kg
Pt = 0,30 x57,62 —
m

k
Pt =17,29 -2
m

5.3.5 Célculo de espesor de pared de la tolva

Para calcular el espesor de la tolva se debe seleccionar el material a emplear, dicho material debera
poseer una alta resistencia mecanica, resistencia a altas y bajas temperaturas, buenas propiedades
de soldabilidad, mecanizado, corte y doblado para realizar la geometria cénica y una alta
resistencia a la corrosion puesto que, la caldera se ubica en un ambiente altamente himedo y al

aire libre. Por lo anterior, se selecciona el acero inoxidable AISI 304.

Tabla 39.
Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable AISI 304
Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo de Traccion % de elongacién Modulo de
(kg/mm?) (kg/mm?) Elasticidad (ksi)
21 53 40 27195

Nota. En la tabla se muestran las propiedades mecénicas del acero inoxidable AISI 304. Tomado de: Grados Material
Mundial. “Acero Inoxidable AISI 304 Ficha Técnica, Propiedades, Densidad, Dureza”, s.f. [En linea]. Disponible en:

https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/ [Acceso: oct. 22, 2021]

Ecuacion 34. Espesor de pared para la tolva en funcién de la carga

@ entrada tolva

th = Pt
* 2
kg 0,2132m
th = 17,29 — + ———
m 2
k
th = 1,84 —g
m

El valor del espesor de pared para la tolva es de 1,84 kg/m o 1,84x10° kg/mm.

Para asumir el factor de seguridad se debe conocer si el material a emplear es ductil o fragil, se
denomina material ductil a aquel que al llegar a rotura ha sufrido deformaciones grandes. El acero
Res un material ddctil, por lo tanto, recurrimos a la seccion de Factores de disefio del libro de Mott

para establecer un factor de seguridad seguln las siguientes recomendaciones:
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Tabla 40.

Factores de seguridad

Materiales ductiles

F.S Descripcion
El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto
1,25-2,0 grado de confianza en todos los datos del disefio.
Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una
20-25 confianza promedio en todos los datos de disefio.
Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
25-4,0 dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los
materiales, anlisis de esfuerzos o el ambiente.
Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
>4,0 dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de

cargas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente.

Nota. La siguiente tabla muestra la descripcién para cada uno de los valores de factor de seguridad. Tomado de: R.
Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de _m%C3%Alquinas_pdf [Acceso: oct. 25,
2021]

Debido a que la maquina se encontrara en un ambiente al aire libre donde se espera el transito de

personas y el riesgo de tropiezo con el equipo es alto, se asume un factor de seguridad de 3.

Ecuacién 35. Esfuerzo admisible

kg
mm?

Ogam =7

Se calcula el espesor minimo que se debe emplear para la pared de la tolva.
Ecuacion 36. Espesor minimo de la pared de la tolva

B th
" cadm

tmin
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1.84x10-3 X9
mm

7 kgz
mm

tmin =

tmin = 2,63 x10™*mm

El espesor obtenido es relativamente pequefio, lo cual es debido a que el esfuerzo resultante por la
carga de los pellets es significativamente menor que el esfuerzo admisible del material. Con este
espesor se garantiza que la tolva no falle al esfuerzo normal, pero sera propenso al rapido deterioro
por efecto del desgaste. Dado que el espesor minimo de la tolva es 2,63x10* mm se realiza una
revision de los calibres comerciales de lamina para el acero AISI 304, seleccionandose un espesor
de 2,66 mm o calibre 12.

5.3.6 Célculo ducto de transporte de la tolva

Para calcular el ducto de transporte de la tolva hacia el cafion del quemador, se debe calcular su
geometria y su inclinacion respecto al angulo de deslizamiento de los pellets. A su vez, se debe
considerar una geometria apropiada para no generar interferencia con la pared interna del cafion.
Respecto a la unién entre la tolva y el cuerpo del quemador, se empleara una columna de geometria

circular o HSS redondo.

La Figura 31 ilustra la geometria propuesta para el ducto de transporte.

Figura 31.

Geometria Propuesta para el ducto de transporte

E 1200

Nota. La figura muestra la geometria propuesta para el ducto de transporte de la tolva hacia el cafion

del quemador.
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Una condicion para el disefio del ducto de transporte es ubicarse en la parte superior del eje central
del candn del quemador, dado que en la parte inferior se ubicara el recolector de cenizas. Ademas,
se debe priorizar que no se genere algun tipo de interferencia entre el ducto y el cuerpo del
quemador, por lo que se establece una inclinacién de ducto de 30°, donde se asegura la entrada

constante de biomasa al cafidén gracias a la energia potencial que obtiene al caer de mayor altura.

Dado que en la parte superior del cafidn se llevara a cabo un proceso de soldadura en el cual se
realiza la union del ducto de transporte y la carcasa del cuerpo del quemador, se requiere conocer
la carga critica que tendra que soportar y establecer su factor de seguridad. Por lo tanto, se realiza
el andlisis para una columna en cuanto a pandeo flexional y se verifica que el perfil anteriormente
seleccionado no falle, de no ser asi se buscaré otro perfil que cumpla con el requerimiento a pandeo

flexional.

Dicho andlisis se realiza mediante el empleo del método de carga de pandeo de Euler, en el cual
se debe definir el factor de longitud efectiva. Para realizar el analisis por pandeo flexional se debe

determinar la situacion real de la columnay el tipo de apoyo gue presenta.

Figura 32.
Tabla de factores de longitud efectiva

s s P

3

Buckled shape
of column
shown by

dashed line

~.
fcemas

.= ..

\

-
Seea am=”

’
'
'
[]
\
]
[]
]
[]
[
[]
[}
]
[

~

05 | 07 | 10 | 10 | 20 | 20

Theoretical K
value

Recommended | o o5 | 5g0 [ 12 | 10 | 210 | 20
design value K

w Rotation fixed and translation fixed
N . . .
End condition W Rotation free and translation fixed

key Rotation fixed and translation free

Rotation free and translation free

Nota. Lasiguiente tabla muestra diferentes factores de longitud efectiva. Tomado

de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea]. Disponible en:
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https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3
%Alquinas_pdf [Acceso: oct. 25, 2021]

Se selecciona un factor de longitud efectiva de 2,1 recomendado para los calculos de disefio dado
que en la parte inferior de la columna se dispondré de un empotramiento por medio de la soldadura

y en su parte superior se encontrar libre tanto a rotacién como a traslacion.

Inicialmente se selecciona el perfil de la tuberia y se establecen sus propiedades, la Figura 33
ofrece para un didmetro de 40 mm o0 4 cm un espesor de 1 mm. A partir de estos valores se procede
a calcular el radio de giro del perfil.

Figura 33.

Catélogo de perfil tubo redondo para el acero inoxidable AISI 304

diametro espesor
mm mm
28 1.5
30 1.5
33 1.5
34 1.0
34 5
35 1.5
38 1.5
40 1.0

Nota. La siguiente figura muestra el didmetro y espesor de diferentes tubos redondos de acero
inoxidable AISI 304. Tomado de: Bonnet. “Tubos milimétricos — acero inoxidable”, s.f. [En
linea].  Disponible en: https://www.bonnet.es/Productos/Catalogos/Inoxidable/tubos.pdf
[Acceso: oct. 27, 2021]

Se calcula el area del perfil teniendo en cuenta las dimensiones de la Figura 34.
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Figura 34.

Diametro del perfil columna

Nota. La figura muestra el diametro de perfil, union tolva y cuerpo del

quemador. Unidad métrica [cm].

Ecuacion 37. Area del perfil

Area = Area radio ext — Area radio int

Area =1 * (Fexterno)? — T * (Tinterno)”
Area = m* (20mm)? — m * (19mm)?
Area = 122,5 mm?
El area del perfil circular corresponde a 122,5 mm?2,

Ecuacion 38. Inercia del perfil
I L E 4 __ . 4
nercia = 4 (rexterno rmterno )

s
Inercia = " ((20mm)* — (19mm)*)

Inercia = 23309,83 mm*

La inercia del perfil circular corresponde a 23309,83 mm*.
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Ecuacion 39. Radio de giro

Inercia

r giro =
g Area

[23309,83 mm*
TIro = T s mm?

r giro = 13,79 mm
Ecuacion 40. Esbeltez del perfil

k*L
A= -
r giro

B 2,10 * 50mm
13,79 mm

A=1761
La esbeltez del perfil tiene un valor adimensional de 7,61

Se calcula la carga critica a la cual la columna fallara por pandeo teniendo en cuenta las

propiedades del acero AISI 304 establecidas en la Tabla 38.

Ecuacioén 41. Esfuerzo de Euler

m? % E
Fe=—%—

o — 2 % 27195 ksi
¢ =T (7612

Fe = 4634,68 ksi

kgf
mm?2’

La carga critica corresponde a 4634,68 ksi 0 lo que es equivalente 3258,5

Ecuacion 42. Carga admisible del perfil

‘ Fe
Paam perrit = Area del perfil S
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3258,5 K9L
mm

Padmperfil = 122,5 mmz * 3

Padm perfil — 133055,4‘2 kgf

El perfil circular hueco admite una carga a compresion de 133055,42 kgf sin fallar por pandeo o
inestabilidad elastica la cual se manifiesta por la aparicion de deslizamientos transversales a la
direccion principal de compresion. La carga admisible por el perfil de acero AISI 304 tiene un
valor alto ya que el perfil posee una longitud efectiva pequefia lo que la considera como una

columna corta capaz de resistir una magnitud alta de fuerza.

Para la seccion de descarga de la tolva se debe posicionar una valvula de mariposa en la zona
media del perfil tipo columna para interrumpir o regular el flujo de pellets de borra de café en el
conducto. Dicha valvula funciona aumentando o reduciendo la seccion de paso mediante una placa,
denominada "mariposa” la cual a medida que realiza su apertura permite la entrada de biomasa al
interior del cafion y una vez cerrada restringe tanto el flujo de gases hacia el exterior a través de la

tolva como la entrada de biomasa al interior del cafion.

Figura 35.
Vélvula de mariposa GG25-PN16

Nota. En la figura se puede observar a la valvula de mariposa para control
de solidos GG25-PN16. Tomado de: KLINGER. “Vélvulas de mariposa.

Catalogo de producto”, s.f. [En linea]. Disponible en:
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https://saidi.es/PDF/Corporate/SAIDI_PRODUCTS_CATALOGUE/SAI
DI_Catalogo_Mariposa.pdf [Acceso: dic. 06, 2021]

Figura 36.
Vélvula de mariposa GG25/GG40 Ni/EPDM PN16 Wafer DN-50/300 con Palanca

Cadigo DM ) D2 D3 D4 A B C E L F Peso (kg)
010105304500024 50 529 100 323 76.3 273 161 42 32 45.0 267 3.3
010105304500032 85 64.5 120 461 89.0 296 175 447 32 476 267 4.0
010105304500038 80 78.8 127 64.4 103.9 308 181 452 32 49.0 267 4.4
010105304500033 100 104 156 B6.3 135.0 346 200 821 32 4.7 267 a7
010105304500034 125 123.3 190 1106 159.0 3rz 213 54.4 32 58.0 267 7.8
010105304500036 150 155.6 212 134.8 188.4 397 226 55.8 32 58.6 267 8.6
010105304500018 200 2025 268 1924 283.1 480 260 60.6 45 B3.4 359 15.2
010105304500026 250 250.5 325 241.7 292.4 540 292 65.6 45 T70.0 359 21.2
010105304500020 300 301.6 403 291.8 3441 624 337 76.9 45 80.1 430 355

Nota. En la figura se presenta las dimensiones para la valvula de mariposa GG25 PN16 del catdlogo SAIDI, la cual
cuenta con un mecanismo de apertura y cierre de palanca. Tomado de: KLINGER. “Valvulas de mariposa. Catalogo
de producto”, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://saidi.es/PDF/Corporate/SAIDI_PRODUCTS_CATALOGUE/SAIDI_Catalogo_Mariposa.pdf [Acceso: dic.
06, 2021]

Se selecciona la valvula de mariposa DN 50 para el control de s6lidos en la zona media del perfil
tipo columna, la cual cuenta con un cuerpo construido en hierro fundido GG25 capaz de soportar

una temperatura maxima de 150°C y con un eje de acero inoxidable ASTM A276.
5.3.7 Célculo unién atornillada para la tolva y el cuerpo del guemador

Para dimensionar el tamafio minimo de los tornillos de acoplamiento, se debe inicialmente
seleccionar el material del cual va a ser fabricado dentro de los cuales se encuentran el acero grado
ASTM A307, A325, A449, A490, entre otros: Los tornillos deberan ser capaces de soportar la
fuerza cortante maxima del cafion con un valor de 50,91 N, establecida en el diagrama de fuerza

cortante de la Figura 49.
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Figura 37.
Geometria propuesta para la ubicacién de los tornillos

N
334

(E,fﬁﬂ)

P=t—2,368—=—

|

Nota. La figura muestra la ubicacion de los tornillos. Unidad métrica [cm].

Figura 38. Esfuerzos admisibles para tornillos

Esfuerzo cortante  Esfuerzo de tensidn

Grado ASTM admisible admisible
A30T 10 ksi (62 MPa) 200 k=1 {138 MPa)
A3ZS vy A449 17.5 ksi (121 MPa) 44 k=i (303 MPa)
A490 22 ksi (152 MPa) 54 k=i (372 MPa)

Nota: La figura muestra los esfuerzos cortantes y de tensién admisible de acuerdo al
grado ASTM. Tomado de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea].
Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alqu
inas_pdf [Acceso: oct. 25, 2021]

Se selecciona el acero ASTM A 307 debido a que la estructura no presenta un valor de esfuerzo
cortante critico alto. Para definir el area a ocupar por los tornillos, se emplea el esfuerzo cortante

admisible del tornillo y el cortante maximo del cafidn.

Ecuacioén 43. Esfuerzo cortante admisible

Vmax

faam = Area
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Vmax

Area =
Tadm
. 50,91 N
Area = — N
69x10° —
m

Area = 7,38x10~7 m?

El area que deben poseer los tornillos es de 7,38x10~7 m? o 0,738 mm? en total, por lo tanto,
dado que el quemador se encontrara expuesto al ambiente y a constante contacto con semovientes
con un riesgo alto de tropiezo, se elige un tornillo completamente roscado M8 de paso 1,25
ordinario de cabeza hexagonal de resistencia 5,8 con un esfuerzo de traccion maximo de 500

N/mm?2.

Figura 39.
Seleccion de diametro de acuerdo al catalogo FEM

Longitudes: L = 13mm hasta 80rmm segun el diametro
Lengths: L = 13mm theu 80mm according to diameter

Clase de rosca: Paso ardinario y fino 6g
Thread series: Coarse and fine pitch G

esis de la distancia entre caras

as en las ne

D Didmetro Pasos Pichi S Distancia entre caras K Altura de la cabeza
(Diarneter) Ordinano (COARSE) Fire (FINE) (Width across flats) (Head height)
Mé 1 - 10 4
M 1 — 11 48
] 1.25 1 13 5 |

1-1.25 & 17 64

1.75 25-15 £ 19 7.5

2 15 21] 22 8.8

2 1.5 24 0

2,5 1.5 27 115

2.5 1,5-2 o] 2.5
2,5 1.5 [34 32 14

3 2 15

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al diametro del cuerpo del
tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/ CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]

Dado que el tornillo es pasante se selecciona una tuerca de apriete hexagonal milimeétrica tipo
flange M8 de paso 1,25 ordinario, la cual es una tuerca de seguridad tipo sujetador que se usa para
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asegurar uniones atornilladas resistiendo el aflojamiento y garantizando una unién de alta

confiabilidad.

Figura 40.

Ficha técnica de la seleccion del diametro de acuerdo al catalogo FEM

SDistancia | D Diametro

Diametro  Paso Ordinaric.  entre caras de flange M Altura
(Diarmeter) [Coarse Thread) | (Width Across [Flange {Height)
Flats) Diameter)
M& 1.0 10 14.2 6
M8 1.25 13 17.9 8
M10 1.50 15 21.8 10
M12 1.7 18 26 12
M14 2.00 21 29.9 14
M16 2.00 24 34.5 16

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al diametro del cuerpo del

tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/ CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf

[Acceso: oct. 28, 2021]

5.3.8 Célculo de soldadura para la junta de union del cafién al cuerpo del quemador

Los tipos de cargas que acttan sobre la soldadura del quemador son cortantes vertical directo y

flexion, se debe seleccionar inicialmente la geometria a soldar y calcular los respectivos

parametros.

Figura 41.

Tipo de soldadura segiin geometria

Corddn todo

Corddn todo
"b"I alrededor

o b3 4 )

[

AW
[€))] Tordon todo
d alrededor

A, =xd 5, = x(d¥4)

Corddn todo
alrededor

P

PY _a
V/Jw = x(d¥/4)

103



Nota. La figura muestra la seleccion del tipo de soldadura para el disefio del quemador. Tomado
de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alquinas_p

df [Acceso: oct. 28, 2021]

Se calcula el pardmetro Aw, seguln se estipula en la Figura 41 para la geometria seleccionada.
Aw =m*xd
Aw =1 x (0,04m)
Aw =0,126m
Para el parametro Aw se obtiene un valor de 0,126 m.

A continuacion, se procede a calcular el parametro Sw segun se estipula en la Figura 41.

dZ
Sw =1 % <T)

(0,04 m)?
— )

Sw=m*(
Sw=1,26 x10"3m?
Para el parametro Aw se obtiene un valor de 1,26x103 m?,

Los valores de esfuerzo cortante y momento flector maximo se obtienen de la seccion 5.4.3.

Ecuacion 44. Carga a cortante vertical directo

Vmax
fs= Aw
_ 50,91N
s = o126m
— 40405 Y
fs= 05 —
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Ecuacion 45. Carga debido a la flexion

Mmax
Sw

_ 620Nm
" 1,26 x1073 m2

fb

N
fb = 4920,63 —
m

Se procede a calcular la fuerza resultante en la soldadura a partir de la Ecuacion 43.

Ecuacidén 46. Fuerza resultante

fr=Fp A fs?

N\? N\?
fr= (4920,63 —) + (404,05 —)
m m

N
fr =4937,19 —
m

La fuerza resultante tiene un valor de 4937,19 N/m o 28,19 Ibf/in.

N,0,22481bf,  1m _ 19ﬂ
m 1N 39,3701 in ! in

4937,19

Figura 42.
Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado

Estructuras de edificios:

A36, Ad4l E60 13 600 psi 9600 1b/pulg

A36, Ad4l E70 15 800 psi 11200 1b/pulg
Estructuras de puentes

A36 E60 12 400 psi &800 Ib/pulg

Addl, A242 E70 14 700 psi 10 400 1b/pulg

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado ASTM. Tomado de:

R. Mott. “Disefio de elementos de  mAaquinas”, 2006. [En linea].  Disponible en:
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https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de _m%C3%Alquinas_pdf [Acceso: oct. 30,
2021]

Finalmente se halla el didmetro del cordon de soldadura mediante la Ecuacion 47. Se selecciona
un electrodo E60 para soldadura por arco reconocida por generar calor hasta fundir tanto el
revestimiento como la varilla metalica del electro, creando una atmosfera protectora para evitar la

contaminacién del acero a fundir.

Ecuacién 47. Diametro de cordon de soldadura

w = fr
cordén = ¢ por pulgada
28,191 %
Weordsn =

9600 M * in lado
in

Weorasn = 2,94 x1073in

Para la seleccion del electrodo para soldar el acero inoxidable AlISI 304 recurrimos al catalogo de
electrodos de WEST ARCO, en donde se encuentra las caracteristicas sobresalientes del electrodo,
sus recomendaciones de aplicacion, composicion quimica, propiedades mecanicas, entre otros. Se

selecciona la dimension del electrodo a partir de la Figura 43.

Figura 43.
Dimension y amperajes recomendados — Catalogo West Arco
DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 300 mm (3/32") 40-70 A I
3.2 X 350 mm (1/87) 70 - 100 A I

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado ASTM.
Tomado de: ESAB. “Catdlogo de electrodos especiales”, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://assets.esab.com/asset-bank/assetfile/53817.pdf [Acceso: oct. 30, 2021]

Se selecciona el electrodo de 3/32 in, el cual cumple con las condiciones de carga debido a cortante

vertical directo y flexion.
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5.4 Disefio del cuerpo del quemador

Para el disefio del cuerpo del quemador se debe tener en cuenta la carga ocasionada por el peso de
la tolva, peso del ducto de transporte, peso del motoventilador tipo turbina y peso de la biomasa.
Los valores correspondientes de peso se obtienen del software de disefio Inventor el cual nos aporta
informacidn importante de geometrias complejas como lo es centro de gravedad, inercia, volumen,
area, peso, entre otros. Dada la geometria troncénica de la tolva, su espesor y material de acero
inoxidable AISI 304 se obtiene un peso de 1,859 kg y un centro de gravedad en x =0 cm, y = 9,52

cm, z=0cm.

Figura 44.

Centro de gravedad de la tolva troncénica

VL

Nota. En la figura se muestra la ubicacion del centro de gravedad de la

tolva troncénica disefiada, calculado mediante el software inventor.

Para el ducto de transporte de la tolva, su espesor y material de acero inoxidable AISI 304 se

obtiene un peso de 0,183 kg y un centro de gravedad de x = -5,485 cm, y = 4,476 cm, z =0 cm.
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Figura 45.
Centro de gravedad del ducto de transporte

y

P

Nota. En la figura se muestra la ubicacion del centro de gravedad del ducto

de transporte disefiado, calculado mediante el software inventor.
Para el motoventilador tipo turbina se obtiene un peso de 1,59 kg y se asume que el centro de
gravedad se encuentra en el eje del rotor de la turbina, obteniendo en x = -7,3 cm, y =-5,2 cm,
dichas medidas corresponden a la distancia desde la boquilla de descarga hasta la ubicacion del

eje del rotor.

Figura 46.
Motoventilador centrifugo tipo turbina T2 utilizado para el quemador

Nota. En la figura se muestra el motoventilador centrifugo tipo turbina de
referencia T2, junto con los ejes para establecer el centro de gravedad con

respecto a su simetria.
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La Figura 47 presenta la distribucion de centros de gravedad de los dispositivos principales que
ejercen fuerzas y momentos respecto al cuerpo del quemador. La geometria del cuerpo es de tipo

rectangular con medidas de 15 cm de ancho, 15 cm de alto y 15 cm de 20 cm de largo.

Figura 47.

Principales centros de gravedad respecto al eje de simetria del cuerpo

0

s

9

Nota. En la figura se muestran los principales centros de gravedad respecto al eje de

simetria del cuerpo del quemador. Elaboracién propia.
5.4.1. Diagrama de cuerpo libre para el cuerpo del quemador

Para representar el cuerpo del quemador como un analisis estatico y estimar un mddulo de seccion
que permita determinar el espesor minimo del cuerpo del quemador, se asume una viga en voladizo

con restriccion a la rotacion y la traslacion (Empotramiento) en el origen de los ejes X, y.

Ecuacion 48. Carga debida al peso del ducto de transporte
Carga Ducto = Peso * Gravedad
m
Carga Ducto = 0,183 kg * 9'815_2

Carga Ducto = 1,80 N
La carga debida al ducto de transporte es de 1,80 N, correspondiente a Pby.
Ecuacion 49. Carga debida al peso de la tolva tronconica

Carga Tolva = Peso tolva * Gravedad + Peso pellets * Gravedad
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m m
Carga Tolva = 1,86 kg * 9'815_2 + 1,59kg * 9,815—2
Carga Tolva = 33,84 N

La carga debida a la tolva es de 33,84 N, correspondiente a Pcy.

Debido a que la carga del motoventilador se encuentra en voladizo con el extremo de la viga, se

debe trasladar al punto D la carga debido a su peso y el momento generado.

Ecuacion 50. Carga debida al peso del motoventilador tipo turbina

Carga Motoventilador = Peso * Gravedad
m
Carga Motoventilador = 1,59 kg * 9,815—2

Carga Motoventilador = 15,28 N
La carga debida al motoventilador es de 15,28 N, correspondiente a Pdy.

Para calcular el momento generado por el motoventilador se debe multiplicar su valor por la

distancia desde el centro de gravedad del dispositivo hasta la distancia d que equivale a 7,3 cm o

0,073 m.

Ecuacion 51. Momento generado por el motoventilador
Momento d = Carga Motoventilador * Distancia

Momento d = 15,28 N « 0,073m

Momentod = 1,12 Nm
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Figura 48.
Diagrama de cuerpo libre para el cuerpo del quemador

Pby Pcy Pdy
Y
"\ e
Rax L By € DAY
7N\ «
[ —
Ma f-au 54,85 =

= 200

Ray

Nota. En la figura se presenta la distribucion de cargas para la viga en voladizo con unidades de distancia
en milimetros.
A continuacién, se establece la sumatoria de fuerzas en x igual a 0, la sumatoria de fuerzas en 'y

igual a 0 y la sumatoria de momentos respecto al punto A igual a 0, tomando como referencia que

el momento producido en el sentido anti horario es positivo.

ZszO

Rax =20

Z Fy=20
Ray —1,795N —33,835N — 15,284 N =0
Ray =180N + 33,84 N + 15,28 N
Ray =5091N

El valor de la reaccion en A provocada por las cargas de los componentes principales es igual a

ZMA=0

Ma — Pby * Dab — Pcy * Dac — Pdy * Dad — Md = 0

50,91 N.

Ma = Pby * Dab + Pcy * Dac + Pdy * Dad + Md
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Ma = 1,795 N % 0,05485m + 33,835 N * 0,05711m + 15,284 N * 0,2m + 1,1157 Nm

Ma = 6,2033 Nm
El valor del momento resultante en A provocado por las cargas de los componentes principales es
igual a 6,2033 Nm.

5.4.2 Diagramas de fuerza cortante y momento flector para el cuerpo del quemador

Figura 49.
Diagrama Fuerza Cortante
Vv [N]

50,714
49,119

/ 15,284
- L /]

X [mm]

"
N
-
-

200

Nota. En la figura se presenta el diagrama de fuerza cortante en unidades de

Newton vs distancia en milimetros.

Para calcular el diagrama de momento flector se recurre al método de las areas siendo el area 1
AB, el area 2 BC y el area 3 CD.

Ecuacion 52. Area 1 para el diagrama de momento flector
Al =Vab x (Dab)
Al = 50,914 N * (0,05485m)
Al =2,7926 Nm

Ecuacion 53. Area 2 para el diagrama de momento flector

A2 =Vbc * (Dbc)
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A2 = 49,119 N * (0,05711m — 0,05485m)
A2 =0,111 Nm
Ecuacion 54. Area 3 para el diagrama de momento flector
A3 =Vcd * (Dcd)
A3 = 15,284 N * (0,2m — 0,05711m)
A3 =2,1839 Nm

Figura 50.
Diagrama Momento Flector

M [Nm]

46,2033

X [mm]

54,85

57.11

200

Nota. En la figura se presenta el diagrama de momento flector en unidades de

Newton por metro vs distancia en milimetros.

Ecuacion 55. Esfuerzo de flexion admisible a partir del esfuerzo de fluencia

Oflexion adm = 0,66 oy

kg
Oflexion adm = 0,66 * (21 mmz)

kg
mm?

Oflexion adm = 13,86

El valor de esfuerzo a flexion admisible considerando la norma de disefio estructural ASD es 13,86
kg/mm? 0 135,86 MPa.
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Ecuacidén 56. Esfuerzo de flexion admisible

Momento flector max

Oftexion adm = £o
flexiéon adm Modulo de secciéon

Para calcular el modulo de seccion minimo requerido para la geometria rectangular, se despeja de

la Ecuacion 53 de esfuerzo a flexion admisible.

Momento flector max

Modulo de seccion =
Oflexion adm

6,2033 Nm

135,92x10° %

Modulo de seccion =

Modulo de seccién = 4,595 x10~8m3

El mddulo de seccién minimo que debe poseer la seccion rectangular de 15 cm x 15 cm es de
4,595x10® m? 0 0,002804 in®.

En la Figura 30 del catadlogo de dimensiones y propiedades de perfiles estructurales del instituto
americano de la construccion en acero, se selecciona el perfil de seccion rectangular de 6 in x 6 in
y se ubica el médulo de seccién minimo. Alli se obtiene para el espesor de pared de 1/8 in, un
modulo de seccion de 5,15 in®. Por lo tanto, se selecciona el perfil HSS 6in x 6in x 1/8 in el cual
cumple con la geometria inicialmente establecida y garantiza que el material no falle debido a

flexion bajo las cargas establecidas.
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Figura 51.

Dimensiones y propiedades de perfiles estructurales

Table 1-12 (continued)
Square HSS

Dimensions and Properties

HSS7-HSS42

nﬁﬁ" h:un:- Area 5 'M;r‘:- Torsion f;,.

Thick- | inal ! a ce

Shape ness, | Wi, A | Wit | bt Flat | J | ¢ | Area

in. | Ib/ft | in2 in? | in. | int [ in?® | #¥#t

HSS7=7=%e (0,581 50.81(14.0 | 0.05| 9.05 331 | 4%s | 158 471 | 247

w2 [0465) 4205116 (121 [12.1 279 | 4% | 133 393 | 220

¥y (0349 3258 BOT[17.1 171 221 e | 105 307 | 2.23

=6 0.291] 2759 7.59)211 |211 189 | 5% Bay | 261 | 2.25

xifa (0,233 22.42| 6A7|27.0 |27.0 15.5 | 57 Tis | 213 | 227

x| 0174 | 17.08| 467|37.2 |37.2 11.9 | 63 BE1 16.2 | 2.28

=Ve [0116] 11.56| 3.16|57.3 |57.3 8.13| 6% 3|2 10| 230

HSSEx6x%e |0.5681| 42.30|11.7 | 7.33| 7.33 232 | 3he| 949 | 334 [1.83

=Wz (0465 3524 9.74) 9.90] 9.90 19.8 | 33 811 | 287 | 1.87

=g (0349 27.48| 758142 [14.2 15.8 | 4% B46 | 221 | 1.80

xhe| 0,291 23.34| 643176 |176 13.6 | 4% 554 | 189 | 1.92

e (0233 19.02| 5.24|22.8 |22.8 11.2 | 4% 456 | 154 | 1.93
I_mmm.iﬁﬁ.ﬁi.ﬂi. el L

«Ve (0116 086 270[487 |48.7 | 155 592 5%e | 239 | 8.03[1.97

HS85 VB es | 0,349 | 24.03| GEE[12E8 128 | 297 | 108 |2.08 | 131 | 3'34s| 400 | 184 | 1.73

= 0.291] 21.21] 5.85/159 [15.9 | 259 9.43( 2.11 11.3 | 4% 422 | 157 | 1.75

e [0.233] 17.32| 4771206 |206 | 21.7 7001213 9.32| 4% 348 129 | 1.77

xhe| 0174 13.25| 363|286 |286 [ 17.0 6.17) 2.16 719 4] 267 | 985 1.78

#e (0116 9.01] 246444 (444 | 11.8 4.30( 2.19 495 4%4 183 6.72| 1.80

HSS5xhxz [0.465) 28.43| 7.88| 7.75| 7.75| 26.0 | 10.4 |1.82 | 131 | 2% 446 | 187 | 1.53

»Hg (0,349 22.37| 618[11.3 |11.3 | 21.7 B.GE|1.87 | 106 | 3%e | 360 | 149 | 1.57

*9hs| 0,291 19.08| 5.26)14.2 [14.2 | 19.0 T.62(1.90 9.16| 3 312 | 128 | 1.58

xVa [0.233] 1562 430[185 |185 | 16.0 6.41]1.93 T 61| 37 258 | 105 | 160

Nota. La figura muestra propiedades de diferentes materiales granulares. Tomado de: American Institute of steel

construction.

“Catalogo

de

perfiles”,

2010.

[En

linea].

Disponible

en

http://www.construccionenacero.com/sites/construccionenacero.com/files/publicacion/especificacion_ansi-aisc_360-

10_para_construcciones_de_acero.pdf [Acceso: oct. 24, 2021]
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5.4.3 Calculo union atornillada para el cuerpo del quemador y el motoventilador

Figura 52.
Geometria tornillos de junta motoventilador

e=i—3, 15—~

&

fmz——4, B———e==

- 8,7 =)

Nota. En la figura se muestra la geometria de tornillos que se ubican en la

junta del motoventilador. Unidad métrica [cm].

Para dimensionar el tamafio minimo de los tornillos de acoplamiento, se debe inicialmente
seleccionar el material del cual va a ser fabricado dentro de los cuales se encuentran el acero grado
ASTM A307, A325, A449, A490, entre otros: Los tornillos deberan ser capaces de soportar la

fuerza cortante maxima del cafion con un valor de 50,91 N, establecida en el diagrama de fuerza

cortante de la Figura 49.

Figura 38. Esfuerzos admisibles para tornillos

Esfuerzo cortante  Esfoerzo de tensidn

Grado ASTM admisible admisible
A30T 10 ksi (69 MPa) 20 ksi {138 MPa)
A325 vy A449 175ksi (121 MPa) 44 k=i (303 MPa)
Adon 22 ksi (152 MPa) 54 ksi (372 MPa)

Nota. La figura muestra los esfuerzos cortantes y de tension admisible de acuerdo al grado
ASTM. Tomado de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea].
Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alqu
inas_pdf [Acceso: oct. 25, 2021]
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Se selecciona el acero ASTM A 307 debido a que la estructura no presenta un valor de cortante
critico alto, Para definir el area a ocupar por los tornillos se emplea el esfuerzo cortante admisible

del tornillo y el cortante maximo del cafion, mediante la Ecuacion 40.

Vmax

tadm = o

Vm ax

Area =
Tadm

5091 N

69x10° %

Area =

Area = 7,38x10~7 m?

El 4rea que deben poseer los tornillos es de 7,38x107" m? 0 0,738 mm?en total, por lo tanto, dado
que el quemador se encontrara expuesto al ambiente y a constante contacto con semovientes con
un riesgo alto de tropiezo, se elige un tornillo completamente roscado M6 de paso 1 ordinario de

cabeza hexagonal de resistencia 5,8 con un esfuerzo de traccion maximo de 500 N/mm?.

Figura 39.
Seleccion de diametro de acuerdo al catalogo FEM

Longitudes: | = 13mim h nim segun el diametro
Lengths: L = 13mm thru 80mm ac diameter

Clase de rosca: Paso ordinario y fino 6g
Thread series: Coarse and fine pitch 6g

Pasos (Pitch)

D Didgrmetro S Distanicia entre caras K Altura de la cabeza
[Diarmeter) Ordinano [COARSE) Fino (FINE) (Wicith across flats) {Head height)
I M/ 1 = 11 4.8 I
MB 125 1 13 5,2
M10 1,5 1-1,25 (16) 17 6.4
M1z 175 1.25-15 18) 19 75

M14 2 il {21) 22 8.8
5 1 1
1

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al diametro del cuerpo del
tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]
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Dado que el tornillo es pasante se selecciona una tuerca de apriete hexagonal milimétrica tipo
flange M6 de paso 1 ordinario, la cual es una tuerca de seguridad tipo sujetador que se usa para

asegurar uniones atornilladas resistiendo el aflojamiento.

Figura 40.

Ficha técnica de la seleccién del diametro de acuerdo al catalogo FEM

SDistancia | D Diametro
Diametro  Paso Ordinaricl  entre caras de flange M Altura

{Diameter) | (Coarse Thread) | {Width Across [Flange (Height)
Flats) Diameter)

Mé& 1.0 10 14.2 B
M8 1.25 13 17.9 8
M10 1.50 15 21.8 10
M12 L75 18 26 12
M14 2.00 21 29.9 14
M16 2.00 24 34.5 16

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al diametro del cuerpo del
tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/ CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]

5.4.4 Calculo de soldadura para la junta de union del cuerpo al cafién del quemador

Los tipos de cargas que actuan sobre la soldadura del quemador son cortantes vertical directo y
flexion, se debe seleccionar inicialmente la geometria a soldar y calcular los respectivos

parametros. En la seccidn 5.4.2 se establecid una geometria rectangular de 15 cm * 15 cm.
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Figura 41.

Tipo de soldadura segiin geometria

Dimensiones de Flexidn Torsidgn
la soldadura o L
Corddn
d' ,‘__‘I___“ $,.= d¥6 4, = d¥12
4 M =P, T =P,
Ag=d ¢ =dn2
S,=d¥3
of nged-fn
4
_ a3t 4 ot
Ay =2d g = AL
&)
ol
T
i H— S= bd
A,=12b _ b 4+ bt
= 3

Nota. La figura muestra la seleccion del tipo de soldadura para el disefio del quemador. Tomado
de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alquinas_p
df [Acceso: oct. 28, 2021]

Se calcula el parametro Aw, segun se estipula en la Figura 41 para la geometria seleccionada
Aw =2 xd
Aw = 2 % (0,15m)
Aw =0,3m
Para el parametro Aw se obtiene un valor de 0,3 m.

A continuacion, se procede a calcular el pardmetro Sw segun se estipula en la Figura 41.
dZ
Sw=\—+

G = <(0,153m)2>

Sw=175x10"3m?

Para el parametro Sw se obtiene un valor de 7,5x107° m?, luego con la Ecuacion 44.
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_ Vmax
Aw

_ 78,60N
T 03m

fs

—26201N
fS— § m

Usando la Ecuacion 45.

b_Mmax
fb= Sw

_ 32,548Nm
7,5 x107> m2

N
fb = 4339,73—
m

Se procede a calcular la fuerza resultante en la soldadura a partir de la Ecuacion 46.

fr=Fp A fs?

N\? N
fr= (4339,733 —) + (262,01—)
m m

N
fr = 4347,635 —
m

2

La fuerza resultante tiene un valor de 4347,635 N/m o 24,83 Ibf/in.

N, 022481bf  1m

4347635 Y« _— 483
m 1N 39,3701 in in
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Figura 42.

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado

Estructuras de edificios:

A36, Addl E6D 13 600 psi 9600 1b/pulg

A36, Addl E70 15 800 psi 11200 Ib/pulg
Estructuras de puentes

A36 E6D 12 400 psi 8800 1b/pulg

Addl, A242 E70 14 700 psi 10400 1b/pulg

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado ASTM. Tomado de:
R.  Mott. “Disefio de elementos de  mdaquinas”, 2006. [En linea].  Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alquinas_pdf [Acceso: oct. 30,
2021]

Finalmente se halla el didmetro del cordon de soldadura mediante la Ecuacion 44. Se selecciona
un electrodo E60 para soldadura por arco reconocida por generar calor hasta fundir tanto el
revestimiento como la varilla metalica del electro, creando una atmosfera protectora para evitar la

contaminacién del acero a fundir.

W = fr
cordén = ¢ por pulgada
24,825 %
Weordon =

Ibf .
9600 5 *in lado
Weordasn = 3,26 x1073in

Para la seleccion del electrodo para soldar el acero inoxidable AlISI 304 recurrimos al catalogo de
electrodos de WEST ARCO, en donde se encuentra las caracteristicas sobresalientes del electrodo,
sus recomendaciones de aplicacion, composicion quimica, propiedades mecanicas, entre otros. Se

selecciona la dimension del electrodo a partir de la Figura 29.
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Figura 43.

Dimensidn y amperajes recomendados — Catalogo West Arco

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
3.2 X 350 mm (1/8") 70 -100 A
4.0 X 350 mm (5/32") 100-135A
4.8 X 350 mm (3/16") 130-180 A

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado
ASTM. Tomado de: ESAB. “Catalogo de electrodos especiales”, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://assets.esab.com/asset-bank/assetfile/53817.pdf [Acceso: oct. 30, 2021]

R 1. .. .
Se selecciona el electrodo de 5 in, el cual cumple con las condiciones de carga debido a cortante
vertical directo y flexion.

5.5 Disefio de boquilla tipo cafién

Para el disefio de la boquilla tipo cafion del quemador se debe tener en cuenta la carga ocasionada
por el peso de la tolva, el ducto de transporte, el motoventilador tipo turbina, el cuerpo del
quemador y de la biomasa. Los valores correspondientes de peso se obtuvieron de la seccion 5.4,
donde se realiz6 uso del software de disefio Inventor el cual nos aporta informacidn importante de

geometrias complejas como lo es centro de gravedad, inercia, volumen, area, peso, entre otros.

Dado que la en la seccion 5.4 se obtuvo el valor del centro de gravedad para la tolva, el ducto de
transporte y el motoventilador, se procede a calcular el valor del peso y el centro de gravedad del
perfil tipo rectangular que se empled en el cuerpo del quemador mediante el uso del software de

disefo Inventor.

Para la geometria establecida en el cuerpo del quemador, su espesor y material de acero inoxidable
AISI 304 se obtiene un peso de 2,82 kg y un centro de gravedad de x =-10cm,y=0cm,z=0

cm.

122



Figura 53.
Centro de gravedad para el cuerpo del quemador

y

Nota. En la figura se muestran los principales centros de gravedad respecto

al eje de simetria del cuerpo del quemador.

Ecuacion 57. Carga debida al peso del cuerpo del quemador

Carga Cuerpo quemador = Peso * Gravedad
m
Carga Cuerpo quemador = 2,82 kg x 9,81 o)

Carga Cuerpo quemador = 27,68 N
La carga debida al cuerpo del quemador es de 27,68 N.

La Figura 41 presenta la distribucion de centros de gravedad de los dispositivos principales que
ejercen fuerzas y momentos respecto a el cafion del quemador. La geometria del cuerpo es de tipo

cilindrica de 10 cm de didmetro externo y una longitud de 30 cm.

Figura 54.
Principales centros de gravedad respecto al eje de simetria del cafién

o

G

Nota. En la figura se muestran los principales centros de gravedad respecto

al eje de simetria del cafién del quemador.
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5.5.1 Diagrama de cuerpo libre para la boquilla tipo cafidon

Para representar el cafidén del quemador como un analisis estatico y estimar un modulo de seccion
que permita determinar el espesor minimo del cuerpo del quemador teniendo en cuenta que el radio
externo es 10 cm con una tolerancia maxima superior de 5mm, se asume una viga en voladizo con

restriccion a la rotacion y la traslacion (Empotramiento) en el origen de los ejes X, Y.

Se deben trasladar las cargas desde el respectivo centro de gravedad hacia el extremo del cafion
sin condicion de restriccion para estimar el modulo de seccién minimo requerido. La distancia para
cada momento producido equivale al centro de gravedad del dispositivo sumado la distancia hasta

el extremo en voladizo del cafion.
Ecuacion 58. Momento generado por el motoventilador
Momento = Carga Motoventilador * Distancia
Momento = 15,28 N * (0,073m + 0,2m)
Momento = 4,17 Nm
Ecuacion 59. Momento generado por la tolva tronconica
Momento = Carga Tolva * Distancia
Momento = 33,84 N * (0,019m + 0,0381m)
Momento =193 Nm
Ecuacion 60. Momento generado por el ducto de transporte
Momento = Carga Ducto * Distancia
Momento = 1,80 N * (0,05485m)

Momento = 0,0987 Nm

Ecuacion 61. Momento generado por el cuerpo del quemador

Momento = Carga Cuerpo * Distancia

124



Momento = 27,684 N * (0,1m)
Momento = 2,77Nm

Una vez calculados los momentos generados por los dispositivos principales del quemador, se

procede a sumar los momentos trasladados al extremo de la viga de seccion circular.

z M = M motoventilador + M tolva + M ducto + M cuerpo
Z M =417 Nm+ 1,93 Nm + 0,0987 Nm + 2,77 Nm

ZM =897 Nm

El valor total de los momentos en el extremo de la viga es de 8,9671 Nm

Calculamos el valor de la carga total producida por los dispositivos principales del quemador.

z P = P motoventilador + P tolva + P ducto + P cuerpo

ZP = 15,28 N + 33,84 N + 1,80 N + 27,684 N

ZP =78,60 N

El valor total de la carga producida en el extremo de la viga es de 78,60N.

Figura 55.
Diagrama de cuerpo libre para el cafién del quemador

Pt

Y
N
Rax B
NA N
7N =
[ ———
Ma f
Ray = 300

Nota. En la figura se presenta la distribucién de carga para la viga en voladizo con unidades de

distancia en milimetros.
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A continuacion, se establece la sumatoria de fuerzas en x igual a 0, la sumatoria de fuerzas en y
igual a 0 y la sumatoria de momentos respecto al punto A igual a 0, tomando como referencia que

el momento producido en el sentido anti horario es positivo.

Ray = 78,60 N

El valor de la reaccidon en A provocada por las cargas de los componentes principales es igual a
78,60 N.

ZMA=0

Ma — Pt «Dab — Mt =0
Ma = Pt x Dab + Mt
Ma = 78,604 N *0,3m + 89671 Nm

Ma = 32,55 Nm
El valor del momento resultante en A provocado por las cargas de los componentes principales es
igual a 32,55 Nm.
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Figura 56.

Diagrama Fuerza Cortante para el cafién del quemador

7

Nota. En la figura se presenta el diagrama de fuerza cortante en unidades de

Newton vs distancia en milimetros.

Para calcular el diagrama de momento flector se recurre al método de las areas siendo el area 1

AB. De acuerdo a la Ecuacion 52.

Al =Vab * (Dab)
A1 =78,60 N * (0,3m)

Al = 23,58 Nm
Figura 57.
Diagrama Momento Flector para el cafién del quemador
M [Nm]
32,548
8,967
~ 5 X [mm]
300

Nota. En la figura se presenta el diagrama de momento flector en unidades de Newton

por metro vs distancia en milimetros.
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Ecuacion 62. Esfuerzo de flexion admisible a partir del esfuerzo de fluencia

Oflexion adm — 0,66 ay

kg
Oflexion adm = 0,66 * (21 mmz)

kg
mm?

Oflexion adm — 13,86

El valor de esfuerzo a flexion admisible considerando la norma de disefio estructural ASD es 13,86
kg/mm? 0 135,92 MPa.

Ecuacioén 63. Esfuerzo de flexion admisible

Momento flector max

g . = P .7
flexion adm Mdbdulo de seccion

Para calcular el mddulo de seccion minimo requerido para la geometria circular, se despeja de la

Ecuacién 63 de esfuerzo a flexién admisible.

Momento flector max

Mébdulo de seccion =
Uflexién adm

32,548 Nm
Mobdulo de seccion = 5

135,92x10° Z

Moébdulo de secciéon = 2,40x10~"m3

El mddulo de seccion minimo que debe poseer la seccion circular de 10 cm de diametro externo
es de 2,40x107" m® 0 0,0146 in®.
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Figura 58.

Geometria para el cafién del quemador

Nota. La figura muestra la geometria y medida del didmetro del cafion del

quemador.

La Ecuacion 64 representa la inercia de un tubo circular hueco.

Ecuacion 64. Inercia de un tubo circular hueco
. T 4 4
Inercia = 7 (R*—1%)

El médulo de seccion de un perfil circular hueco es la razén entre la inercia y la fibra mas alejada,

la cual es equivalente al radio externo de la geometria.

., Inercia
Modulo de seccion = R
% * (R4 _ T4)
Modulo de seccion = —

Relacion entre el radio externo y el radio interno, siendo e el espesor del perfil circular.
R—r=e
Por lo anterior, se establece que:

7*R*—(R-e)"
R

Modulo de secciom =
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Dado que se conoce el radio externo se procede a calcular el valor del espesor de pared mediante

la resolucion de una ecuacion de cuarto orden.

s
Modulo de seccion * R = i (R*=(R—e)")
4
—Modulo de seccién * R = (R* — (R — e)*)
s
4 .
(E Modulo de seccién x R) —R*=(—(R-e)"
4
(E Modulo de secci6on * R) —R*=(e—R)*
4 .
(EModulo de seccion * R) — R*= (e —R)?* (e — R)?
4
(;Modulodeseccién*R>—R4’ =(e?—2*exR+R?*)*(e?—2%e*xR+R?
4 .
(EModulodeseccion*R)—R‘*=e24—4>«<e3>«<R+6*e2>1<R2—4*e*R3+R4

(g 2,395107m? + 0,05m) - (0,05m)"*
=e* —4xe3x(0,05m) + 6 xe? * (0,05m)%? — 4 = e x (0,05m)3 + (0,05m)*
e* —0,2e3 4+ 0,015e% — 5x10~*e + 6,25x107% = —6,235x107°
e* —0,2e3+0,015e? — 5x107*e = —1,248x10°
e =3,0522 x10™* m
Por lo tanto, el espesor es de 3,05x10*m.
R—r=e
r=R-—e
r =0,05m — 3,05 x10"*m
r=0,0499m

El radio minimo interior que debe poseer el cafidén del quemador es de 0,0499m. Por lo tanto, se
debe disefiar bajo un espesor de pared minimo de 0,305 mm.
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Figura 59.

Geometria tubo redondo para el acero AlSI 304

Tamaiio Diémgtrc ;
Nominal E}{tEI’I:CJI' SCH 55 S5CH 105
tuberia
N.PS ) in (mm) in {mm} in (mm)
in mm
1/8 ] 0.405 (10.3) () 0.049 (1.24)
1/4 8 0.54 (13.7) e (ane) 0.065 (1.65)
3/8 10 0.675 (17.1) (and) 0.065 (1.65)
1/2 15 0.84 (21.3) 0.065 (1.65) 0.083 (2.11)
3/4 20 1.05 (26.7) 0.065 (1.65) 0.083 (2.11)
i 25 1.215 (33.4) 0.065 (1.65) 0.109 (2.77)
11/4 32 1.66 (42.2) 0.065 (1.65) 0.109 (2.77)
11/2 40 1.9 (48.3) 0.065 (1.65) 0.109 (2.77)
2 S0 2.375 (60.3) 0.065 (1.65) 0.109 (2.77)
21/2 65 2.875 (73) 0.083 (2.11) 0.12 (3.05)
3 80 3.5 (88.9) 0.083 (2.11) 0.12 (3.05)
31/2 a0 4 (101.68) 0.082 (2.11) 0.12 {3.05)

Nota. En la tabla se muestran las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304. Tomado de: Grados Material
Mundial. “Acero Inoxidable AISI 304 Ficha Técnica, Propiedades, Densidad, Dureza”, s.f. [En linea)]. Disponible en:

https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/ [Acceso: oct. 30, 2021]

Se selecciona el acero AISI 304 de 3 2 in de tamafio nominal con un espesor de pared de 3,05
mm, para las juntas de uniones atornilladas y soldadas, dado que le carga maxima estara soportada
por medio del cafion se asume que el espesor de junta no puede ser menor al espesor de pared del
cafion y el diametro exterior se encuentra dentro de la tolerancia establecida en la seccion 5.1.1 en
donde se estipulan las restricciones de disefio para el cafion del quemador, de esta manera

aseguramos una correcta distribucion de fuerzas en el dispositivo y aseguramos que no sufra

colapso la estructura bajo las cargas establecidas.
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5.5.2 Célculo unién atornillada del cafidon junto con el cuerpo del quemador

Figura 60.
Geometria propuesta para la unién del cafion con el cuerpo del quemador

mediante los tornillos

8,485

Nota. La figura muestra la geometria propuesta para la ubicacion de los tornillos

para la unién del cafién junto con el cuerpo del quemador. Unidad métrica [cm].

Para dimensionar el tamafio minimo de los tornillos de acoplamiento, se debe inicialmente
seleccionar el material del cual va a ser fabricado dentro de los cuales se encuentran el acero grado
ASTM A307, A325, A449, A490, entre otros: Los tornillos deberan ser capaces de soportar la
fuerza cortante maxima del cafién con un valor de 78,60 N, establecida en el diagrama de fuerza

cortante de la Figura 56.

Figura 38.
Esfuerzos admisibles para tornillos

Esfuerzo cortante  Esfuerzo de tension

Grado ASTM admisible admisible
A307 10 ksi (69 MPa) 20 ksi (138 MPa)
A325 v A449 175 ksi (121 MPa) 44 ksi (303 MPa)
A0 22 ksi (152 MPa) 54 ksi (372 MPa)

Nota. Tomado de: R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea].
Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alqu
inas_pdf [Acceso: oct. 28, 2021]
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Se selecciona el acero ASTM A 307 debido a que la estructura no presenta un valor de cortante
critico alto, Para definir el area a ocupar por los tornillos se emplea el esfuerzo cortante admisible

del tornillo y el cortante maximo del cafién, mediante la Ecuacion 40.

- _ Vmax
adm — ¢
Area

Vm ax

Area =
Tadm

g = TBEON
rea = —N

69x106 W

Area = 1,14x107° m?

El area que deben poseer los tornillos es de 1,14x10° m? o 1,14 mm? en total, por lo tanto, dado
que el quemador se encontrara expuesto al ambiente y a constante contacto con semovientes con
un riesgo alto de tropiezo, se elige un tornillo completamente roscado M10 de paso 1,5 ordinario

de cabeza hexagonal de resistencia 5,8 con un esfuerzo de traccion maximo de 500 N/mm?,

Figura 39.

Seleccion de diametro de acuerdo al catalogo FEM

Longitudes: L = 13mm hasta 80mm segun el diametro
Langths: L = 13mtm theu B0rmm aceording to diarneter

Clase de rosca: Paso ordinario y fino 6g

Thread series: Coars

D Digmetro Pasos [Pichl S Distancia entre caras K Altura de la cabeza
IDiarmeter) Ordinano [COARSE) Fire (FINE) (Wiclth across flats) (Head Freight)

& 1 - 10 4

M7 1 = 11 4.8

3 1,25 1 13 5.3

1 15 1-1.25 17 5.4 |

1,75 25-1.5 £ 19 75

2 L5 21 22 88

2 15 24 10

2,3 1.5 11,5

25 5-2 0 12.5

2.5 135 3 32 14

3 2 15

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al diametro del cuerpo del

tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
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cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/ CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]

Dado que el tornillo es pasante se selecciona una tuerca de apriete hexagonal milimétrica tipo
flange M10 de paso 1,5 ordinario, la cual es una tuerca de seguridad tipo sujetador que se usa para

asegurar uniones atornilladas resistiendo el aflojamiento.

Figura 40.

Ficha técnica de la seleccién del diametro de acuerdo al catdlogo FEM

SDistancia | D Diametro

Didrmetro  Paso Ordinario entre caras de flange M Altura
(Diarmeter) [Coarse Thread) | (Width Across (Flange (Height)
Flats) Diameter)
Me 1.0 10 14.2 3]
M8 1.25 13 17.9 8
M10 1.50 15 21.8 10
M12 175 18 26 12
Mi4 2.00 21 299 14
M16 2.00 24 34.5 16

Nota. La figura muestra los pasos, distancia entre caras y altura de la cabeza, de acuerdo al didmetro del cuerpo del
tornillo. Tomado de: FEMSAS. “Fabricaciones electromecanicas”, s.f. [En linea]. Disponible en: https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/CATALOGO%20DE%20TORNILLOS%20FEM%20SAS.pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]

5.5.3 Calculo de soldadura para la junta de union del cafion al cuerpo del quemador

Los tipos de cargas que actuan sobre la soldadura del quemador son cortantes vertical directo y
flexion, se debe seleccionar inicialmente la geometria a soldar y calcular los respectivos
parametros.
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Figura 41.

Tipo de soldadura segiin geometria

Cordén todo

Cordédn todo

@ "‘5—1 alrededor

-
d m=— —
A,=2b+2d
© Cordon todo Corddn todo
4 alrededor alrededor F
$ P a
A,=xd 5, = w(d¥/4) '/J., = x(d¥/4)

Nota. La figura muestra la seleccion del tipo de soldadura para el disefio del quemador. Tomado de: R.

Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea]. Disponible
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%Alquinas_pdf
[Acceso: oct. 28, 2021]

Se calcula el parametro Aw, segun se estipula en la Figura 41 para la geometria seleccionada

Aw =m*d
Aw =m * (0,1m)
Aw =0,31m
Para el parametro Aw se obtiene un valor de 0,31m.

A continuacion, se procede a calcular el pardmetro Sw segun se estipula en la Figura 41.

d2
Sw = * <T)

Sw=n*<M>

Sw = 7,85x10"3 m?

Para el parametro Sw se obtiene un valor de 7,85x10 m?, luego con la Ecuacion 44.
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_ Vmax
Aw

_ 78,604N

fs= 03142 m

—25017N
fS— § m

Usando la Ecuacion 45.

b_Mmax
fb= Sw

_ 32548Nm
7,8539 x10 > m2

fb

N
fb=4144,183 —
m

Se procede a calcular la fuerza resultante en la soldadura a partir de la Ecuacion 46.

fr=Fp A fs?

N\? N
fr= (4144,183 —) + (250,17 —)
m m

N
fr =4151,73 —
m

2

La fuerza resultante tiene un valor de 4151,73 N/m o 23,706 Ibf/in.

415173 N 0,2248 lbf 1m 23 71 Ibf
—_— % * = —_—
T m 1N 39,3701 in ' in
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Figura 42.

Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado

Estructuras de edificios:

A36, Ad4dl E60 13 600 psi 2600 1b/pulg

A36, Ad4dl E70 15 800 psi 11200 Ib/pulg
Estructuras de puentes

A36 E60 12 400 psi 8800 1b/pulg

Ad4], A242 E70 14 700 psi 10 400 Ib/ pulg

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado ASTM. Tomado de:
R. Mott. “Disefio de elementos de maquinas”, 2006. [En linea].  Disponible en:
https://www.academia.edu/38450613/Dise%C3%B1o_de_elementos_de m%C3%Alquinas_pdf [Acceso: oct. 30,
2021]

Finalmente, se halla el didmetro del cordén de soldadura mediante la Ecuacion 44. Se selecciona
un electrodo E60 para soldadura por arco reconocida por generar calor hasta fundir tanto el
revestimiento como la varilla metélica del electro, creando una atmdésfera protectora para evitar la

contaminacién del acero a fundir.

w. = fr
cordén = ¢ por pulgada
23,706 %
Weordon =

Ibf .
9600 5 *in lado

Weorasn = 24693 x1073in
Para la seleccién del electrodo para soldar el acero inoxidable AISI 304 recurrimos al catalogo de
electrodos de WEST ARCO, en donde se encuentra las caracteristicas sobresalientes del electrodo,

sus recomendaciones de aplicacidn, composicion quimica, propiedades mecanicas, entre otros. Se

selecciona la dimension del electrodo a partir de la Figura 29.
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Figura 43.

Dimensidn y amperajes recomendados — Catalogo West Arco

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
3.2 X 350 mm (1/87) 70 - 100 A
4.0 X 350 mm (5/32") 100-135 A
4.8 X 350 mm (3/16") 130 - 180 A

Nota. Esfuerzo cortante admisible y fuerza admisible por pulgada de lado, de acuerda al grado ASTM.
Tomado de: ESAB. “Catdlogo de electrodos especiales”, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://assets.esab.com/asset-bank/assetfile/53817.pdf [Acceso: oct. 30, 2021]

. 1. .. .
Se selecciona el electrodo de 5 in, el cual cumple con las condiciones de carga debido a cortante

vertical directo y flexion.

5.5.4 Calculo de la deflexién en la boquilla del cafion del quemador

Figura 61.
Diagrama de cuerpo libre para el cafién del quemador

Pt

Y
Mt
Rax B
NN A N/
N =
[—

Ma f

Ray = 300

Nota. En la figura se presenta la distribucién de carga para la viga en voladizo con unidades de distancia
en milimetros.

Ray = Pt
Ray = 78,60 N

El valor de la reaccion en A provocada por las cargas de los componentes principales es igual a
78,60 N.

ZMA=O
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Ma — Pt * Dab — Mt =0
Ma = Pt * Dab + Mt
Ma = 78,604 N *0,3m+ 89671 Nm

Ma = 32,55 Nm
Una vez obtenidas las respectivas reacciones presentadas en el cafidn, se realiza un corte en la viga
para poder aplicar el método de doble integracion y se selecciona la zona derecha del corte como

se observa en la Figura 63.

Figura 62.
Diagrama de cuerpo libre del cafion del quemador aplicando un corte en la seccién lateral
derecha
y
Pt
Corte
/
N\
Rax \ o Jr Mt
“ X
Ma '(-\
Ray —)
£ 300 )I

Nota. En la figura se observa el diagrama de cuerpo libre del quemador aplicdndose un corte en

su seccion lateral derecha. Las unidades de distancia se encuentran en mm.

Figura 63.
Corte de seccidn lateral derecha del cafién

Pt
‘/'\ M1S
N/ \
Mt ’ > P1
V1
x I

Nota. En la figura se presenta el respectivo corte de la zona lateral del cafién y las reacciones

generadas.
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Se procede a realizar sumatoria de momento en M1 y obtener la respectiva ecuacion de momento

del corte para el cafién del quemador.

ZM1=O

M1+ Mt+Ptxx=0

Ecuacion 65. Ecuacion de momento del cafidon del quemador
M1 = —-897Nm — 78,60N * x
Ecuacion 66. Ecuacion diferencial de la curva elastica
ExIxy = M)
ExI+y =—897Nm — 78,60N * x

Ecuacion 67. Pendiente de la viga en voladizo

E*I*y':fM(x)

2
, X
ExIxy =—8,97Nm*x—78,60N*7+C1

E x1 *y' = —8,97Nm * x — 39,30N *x%2 + C1
Ecuacion 68. Deflexion de la viga en voladizo
ExIxy= f M(x)

x? x3
E*I*y=—8,97Nm*7—39,30N*?+Cl*x+C2

ExIxy=—4485Nm*x? — 13, 1N *x3 + C1 *xx + C2

Para hallar las constantes de integracion C1 y C2 se procede a aplicar condiciones de frontera
teniendo en cuenta que en el lado de empotramiento de la viga la pendiente y la deflexion son

iguales a cero.
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x=03m—->y =0->y=0
Reemplazando en la Ecuacion 67
ExIxy =—897Nm=x — 39,30N xx? + C1
E 1% (0) = —8,97Nm * (0,3m) — 39,30N * (0,3m)2 + C1
C1 =8,97Nm * (0,3m) + 39,30N * (0,3m)?

Cl1=6,29

Reemplazando en la Ecuacion 68

ExIxy=—4485Nm*x? — 13, 1N *x3 + C1 *x + C2
E * I *(0) = —4,485Nm = (0,3m)? — 13,1N * (0,3m)3 + C1 * (0,3m) + C2
C2 = 4,485Nm * (0,3m)? + 13,1N * (0,3m)3 — (6,29) * (0,3m)

c2=-1,13

La Tabla 39 indica las propiedades mecanicas del acero inoxidable AlISI 304, alli se pueden obtener

el valor del médulo de elasticidad del material y poder realizar los siguientes calculos:
El mddulo de elasticidad equivale a 27195 ksi o0 187,5029 GPa

Para obtener la inercia que posee el perfil circular hueco se emplea la Ecuacion 64 en donde, los
respectivos valores de diametro interno y externo para el cafion del quemador se tomaron en base

a la seccion 5.5.1. La Ecuacién 64 representa la inercia de un tubo circular hueco.

Ecuacion 64. Inercia de un tubo circular hueco

T
Inercia = 7 (R*—1%)

imorcia < (10,16cm)4 (9,55(;m)4
= — % —
nercia = ( > >

Inercia = 114,748 cm*

La inercia del tubo circular hueco equivale a 114,748 cm*0 1,1475x10~°m*
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Pendiente cuando x=0m
E I % y' = —8,97Nm * x — 39,30N * x> + 6,29

(=8,97  (0) — 39,30 * (0)2 + 6,29) * Nm?

y (0) = N
187,5029 x107 > * 1,1475x10-6m*

y =2,9234x10"° rad
La pendiente para el tubo circular hueco es de 2,9234 x10~° rad
Deflexion cuando x=0m
E*I*xy=—4485Nm = x? — 13,1N *x3 + 6,29 * x — 1,13

(—4,485 % (0)2 — 13,1 * (0)3 + 6,29 * (0) — 1,13) * Nm3
187,5029 x10° % «1,1475x10~6m*

y(0) =

y = —0,00000525192 m

La deflexion maxima a la que estara expuesto el tubo circular hueco bajo la carga establecida es
de 0,00000525192 m 0 0.00525192 mm
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6. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

6.1 Manual de operacion

En esta seccion, se describe detalladamente las partes que componen el equipo y su
funcionamiento, con el fin de que sea de facil uso, teniendo en cuenta las precauciones y
recomendaciones de seguridad para evitar riesgos fisicos y/o a la salud de las personas que hagan

uso del mismo.

6.1.1 Descripcion del equipo

Un quemador de biomasa es un dispositivo en capacidad de combustionar biomasa de origen
animal o vegetal, y a partir de esa combustion generar energia calorifica, el equipo disefiado posee
una tolva de alimentacion en la parte superior, la cual comunica la biomasa con el cafién del

quemador mediante un ducto de entrada.

El cafion de biomasa posee le ventaja de adaptarse una parrilla de cenizas la cual puede ser extraida
en la parte trasera del equipo, exactamente en el motoventilador puesto que alli, se contara con una

unién tipo bisagra que servira de compuerta facilitando su mantenibilidad.

Figura 64.

Ensamble del quemador

Nota. La figura muestra el ensamble de las piezas del quemador, que se

pueden observar en los anexos.
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Este equipo es un quemador de biomasa, que tiene como objetivo incinerar los pellets a base de
borra de café aglomerados con papel periddico, para generar energia calorifica a partir de su

combustion, que servira de alimentacion para una caldera pirotubular didactica.

6.1.2 Funcionamiento del equipo

Inicialmente se deposita una masa de pellets y se provoca la ignicién de la misma, luego a medida
que la llama tome fuerza se procede a depositar mayor cantidad de biomasa y un porcentaje minimo
de aire. Una vez alcanzada una combustion deseada se enciende el motoventilador y segin la
potencia que se requiera se agrega el combustible con respecto al flujo de aire. La combustion
tiene lugar en el cafion, alli por medio de un recolector de cenizas se recolecta y se realiza su
mantenimiento de manera versatil y sencilla puesto que no se debe desmontar el equipo para
realizar su limpieza ya que en su parte trasera dispone de una union tipo bisagra entre la estructura

del cuerpo y la junta de acople del motoventilador.

6.1.3 Partes que componen el equipo

Las partes que componen el equipo quemador son: Tolva de alimentacion, ducto de transporte,
cuerpo del qguemador, motoventilador, cafién, juntas soldadas y atornilladas. La figura 48 ilustra

la vista lateral del ensamble para el quemador.

Figura 65.

Vista lateral del ensamble del quemador

Nota. La figura muestra el ensamble de las piezas del quemador en una vista

lateral, que se pueden observar en los anexos.
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6.1.4 Abastecimiento del equipo

El quemador se abastece por medio de una tolva de alimentacion, la cual es un contenedor similar
a un embudo de gran talla destinado al depdsito y canalizacion de materiales granulares o
pulverizados. La geometria seleccionada para su perfil es de tipo conica, su carga se efectta por la

parte superior y la descarga se realiza por una compuerta inferior.

6.1.5 Recomendaciones de seguridad

Mantener una distancia minima de 1 metro con el equipo, en razon a que la ignicion de los pellets

alcanza temperaturas muy altas que pueden generar que la superficie este caliente.

Mantener una correcta ventilacion, en razon a que la caldera necesita tener un espacio donde sea
continuo el cambio de aire, a fin de evitar las acumulaciones de gas en el ambiente, que pueden

entrar en combustion violenta y provocar explosiones.

6.2 Manual de mantenimiento

En esta seccion, se describe detalladamente las actividades de mantenimiento destinadas a
garantizar un optimo funcionamiento del sistema de combustion del quemador de biomasa. Estas
labores de mantenimiento se basan en inspeccionar y mantener las diferentes partes del equipo en
condiciones dptimas; realizar de manera periodica los mantenimientos garantiza que se prolongue

la vida til del quemador de biomasa y se mantenga una alta eficiencia en el proceso.

6.2.1 Generalidades

El mantenimiento es una serie de actividades, cuya ejecucion permite alcanzar grado alto de
confiabilidad en los equipos y maquinas, entre otros. A su vez, su correcta implementacion mitiga

las condiciones inseguras que podrian afectar a las personas que manipulen el proceso o el equipo.

Dentro de sus principales objetivos se encuentra prolongar la vida util de los equipos; evitar,
reducir o en su defecto repara las fallas que se presenten en los equipos, conservar los bienes

productivos en condiciones seguras y preestablecidas de operacion, entre otros.

6.2.2 Importancia del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, es un tipo de mantenimiento que se realiza de forma rutinaria

reduciendo la probabilidad de falla de un equipo. Dicho chequeo se realiza cuando el equipo esta
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en buenas condiciones, antes de que ocurra una falla, identificando sefiales tempranas de un defecto
para minimizar el riesgo de averias no programadas y reducir la necesidad de realizar

mantenimiento correctivo.

6.2.3 Actividades de inspeccion y limpieza

Dentro de las principales actividades de inspeccion para el dispositivo quemador se encuentran la
tasa adecuada de suministro de aire y combustible para alimentar la caldera, se debe revisar la
tuberia de carga del material y corroborar que no se encuentra taponado algun ducto de paso de
biomasa como lo es la tolva o canal de alimentacion, de igual manera se debe ajustar la relacion
aire — combustible puesto que si el aire se encuentra en exceso es complicado que la biomasa
genere llama por si sola; debe compensarse la cantidad de flujo de aire respecto a la cantidad de

biomasa depositada.

La limpieza es un factor importante al momento de ejecutar el funcionamiento de un dispositivo
térmico, debido a que, al trabajar mediante el empleo de biocombustibles durante la combustién
generan cenizas las cuales se van depositando en el cuerpo del quemador o en la parrilla
disminuyendo drasticamente su eficiencia y por ende su capacidad de producir de vapor, si no se

realiza su mantenimiento diario.

6.2.4 Actividades de mantenimiento para los componentes del quemador

Tabla 41. Mantenimiento para los componentes del quemador

Componente Tarea propuesta Periodicidad

Se debe revisar antes de poner en
) y funcionamiento el quemador que no

Tolva de alimentacién L o o
presente restriccion a fluir biomasa Diaria
mediante sus ductos de transporte.
Dado el porcentaje de cenizas que
genera la biomasa al entrar en

. combustion se  debe  realizar o o

Canén del qguemador o o Diaria o por condicion
periddicamente la limpieza del
cenicero ubicado en el cafién del

quemador.
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Tabla 41. (Continuacion)

Componente Tarea propuesta Periodicidad

Para el motoventilador se debe
verificar que sus aspas no presenten
Motoventilador tipo turbina golpes o no se perciban ruidos Diaria
anormales durante su
funcionamiento.
Verificar  visualmente  posibles
grietas generadas en la zona de o
Juntas Soldadas . Diaria
unién soldada que pueda generar el
colapso del equipo.
Verificar visualmente que ninguna
) ) de las uniones atornilladas o
Uniones Atornilladas ] Diaria
empleadas presente un desajuste que

pueda generar el colapso del equipo.

Nota. La tabla muestra el mantenimiento por componente del quemador, asi como la periodicidad de su revision.

6.2.5 Principales causas y averias

Se pueden generar diferentes tipos de fallas al interior de la caldera debido a la materia volatil que
genera la biomasa, una de estas son las incrustaciones, se represente mediante la deposicion de
silicatos, carbonato y fosfatos de calcio, asi como 6xido de hierro proveniente de la oxidacién
metélica produciendo de esta manera una capa incrustada en los tubos y placas tubulares
impidiendo la transmision del calor. Generalmente se puede reconocer puesto que se genera un

rozamiento localizado que va degenerando el acero.

También se puede presentar corrosion exterior mediante un efecto corrosivo causado por el hollin
depositado sobre los tubos o paredes de la caldera. Esta averia es frecuente en las calderas de agua

sobrecalentada con escaso mantenimiento.

Finalmente, una causa comun de falla es la falta de agua, dicha averia puede ser ocasionada por
negligencia del operario de la caldera, porque los niveles visuales no se encuentran en buenas
condiciones, por bloqueo del flotador que regula la alimentacion de agua o por fallo en la valvula

automatica que alimenta el agua.

147



7. EVALUACION DE COSTOS

Tabla 42.
Costos por caracterizacion fisicoquimica
Prueba fisicoquimica Precio unidad ($) Cantidad Total ($)
Contenido de humedad 42.000 3 126.000
Contenido de cenizas 110.000 3 330.000
Materia volatil 124.000 3 372.000
Carbono fijo 84.000 3 252.000
Poder calorifico 180.000 3 540.000
Emision de gases de
combustion 200.000 3 600.000
Andlisis elemental 200.000 1 200.000
Total - - 2.420.000

Nota. En la siguiente tabla se muestran los precios de cada una de las pruebas por individual, la cantidad que

corresponde a las 3 composiciones estudiadas y posteriormente la sumatoria de las mismas.

Tabla 43.

Costos por construccion del quemador

Maquinaria y equipo Precio unidad ($) Cantidad Total ($)
Mgotoventilador

centrifugo tipo turbina T2 343.000 1 343.000
Lamina de acero
inoxidable de 3mm de 420.000 1 420.000
espesor

Perfil re_ctangular de acero 60.000 1 60.000
inoxidable

Perfil circular de acero 40.000 1 40.000
inoxidable

Soldadura de arco 80.000 1 80.000

revestido (servicio)
Unidn de tipo atornillada 100.000 1 100.000
Instalacion eléctrica 30.000 1 30.000
Total - - 1.073.000

Nota. En la siguiente tabla se muestran los precios de los elementos utilizados para la construccion del disefio del

quemador propuesto.

La construccion e instalaciéon del quemador disefiado tiene un costo aproximado de $1.073.000.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis fisicoquimico realizado, se observa que la mejor composicién para
alimentar el quemador disefiado es la que contiene 70% de borra de café y 30% de papel
periodico, debido a su buena aglomeracion y a que en comparacion la composicion 80/20, que
presenta mejor poder calorifico, tiene menor contenido de materia volatil, cenizas y material
particulado.

Los pellets de borra de café aglomerados con papel periddico tienen un poder calorifico inferior
de 11.798,66 kJ/kg, un valor menor en comparacion con el ACPM correspondiente a 23.678,68
kJ/kg, combustible con el cual se alimentaba anteriormente el quemador gque estaba conectado
a la caldera. Sin embargo, este combustible posee un porcentaje de azufre en su composicion,
generando SOx durante su combustion que en combinacion con la humedad del aire puede
originar acido sulfurico, ocasionando la conocida lluvia &cida, contribuyendo a la destruccion
del medio ambiente.

El acero AISI 304 inoxidable es considerado un material versatil, con amplia gama de
aplicaciones, en virtud de sus propiedades mecénicas tales como, buena resistencia a la
corrosion, soldabilidad, procesabilidad, resistencia a altas y bajas temperaturas y no presenta
endurecimiento por tratamientos térmicos. Por lo anterior, teniendo en cuenta que el quemador
estard en las instalaciones de la Universidad de América con una humedad relativa cercana al
60% se propone el disefio del dispositivo con materiales de esta referencia.

La principal falla que se puede generar en el quemador es la acumulacion de cenizas en el
cafion, disminuyendo de esta manera la eficiencia de combustion del proceso. Por lo anterior,
se debe realizar una inspeccion diaria a cada uno de los componentes del equipo segun lo indica

el manual de operacién para garantizar su 6ptimo funcionamiento.

A manera de recomendaciones:

Implementar un sistema de control programado mediante PLC, que permita automatizar el
sistema de alimentacién de la borra de café al cafidon y regular el flujo de aire de entrada,

respecto a la temperatura y presion a la que se encuentra el agua dentro de la caldera.

Evaluar otros tipos de biocombustibles a fin de comparar la eficiencia con los pellets de borra
de café aglomerados con papel periddico.
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Evaluar otros tipos de aglomerantes con intencion de conocer y comparar la resistencia

mecanica de los pellets, junto con las emisiones que se pueden generar.
Realizar las pruebas fisicoquimicas como métodos individuales de borra de café y papel

periddico, para de esta forma conocer el analisis de referencia’y compararlos con los resultados

de las diferentes composiciones estudiadas a lo largo del documento.
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ANEXO 1.

PIEZA 1 - PLANO TOLVA
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ANEXO 2.

PIEZA 2 - PLANO CUERPO DEL QUEMADOR
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ANEXO 3.

PIEZA 3 — PLANO JUNTA DEL CUERPO
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ANEXO 4.

PIEZA 4 — PLANO JUNTA DEL CANON
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ANEXO 5.

PIEZA 5 - PLANO CANON

v

L 4 3 ] 2 ] 1
AA(1:3)
B
A d‘\ o
T L
(1) 4 s
I\“"._E [ ) [_u%
A |
300,00
B(2:3)
"L\_‘_;)H ”{4: /_K“\Hhx
I,F H\“\\
N ~
H\\RH /A
HKH | _/
1:: s |=.n-m:w |A:no|:::cv "bch|| | £ohaoliie Rina TT
Fieza 5 Cafion
Universidad de America — —
Plano Cafion Pieza & | | 1l|r-1

L 4 3 I 2 I 1

162




ANEXO 6.
PIEZA 6 — PLANO JUNTA UNION TOLVA
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ANEXO 7.
PLANO ENSAMBLE QUEMADOR
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