REINGENIER[A APLICADA AL DISENO DE UNA PLANTA INTEGRAL PARA LA
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES POR EL METODO DE ARRASTRE
DE VAPOR QUE USE BIOMASA COMO COMBUSTIBLE.

JULIAN CAMILO IBARRA BALLESTEROS

BRYAN VLADIMIR MARQUEZ ZAPATA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISCO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2018



REINGENIER[A APLICADA AL DISENO DE UNA PLANTA INTEGRAL PARA LA
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES POR EL METODO DE ARRASTRE
DE VAPOR QUE USE BIOMASA COMO COMBUSTIBLE.

JULIAN CAMILO IBARRA BALLESTEROS
BRYAN VLADIMIR MARQUEZ ZAPATA

Trabajo de grado para optar el titulo de
Ingeniero Mecéanico

Director
Ing. OMAR GELVEZ AROCHA

Codirector
PhD. YESID JAVIER RUEDA ORDONEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISCO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2018



DEDICATORIA

A mis padres, pues ellos son el motor de mi vida.

Y al vaguito Emi, porque una nueva vida es una esperanza para la transformacion
de la sociedad.

Julidn Camdde Tbara.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer inicialmente al PhD. Yesid Javier Rueda Ordéfiez, sin su
colaboracion este proyecto de grado hubiese perdido su rumbo. Quiero agradecer
a mi familia por apoyarme durante todo el proceso educativo y asi mismo, agradecer
a mis amigos que también hicieron parte del desarrollo de este proyecto,
acompafiandome en los mejores y peores momentos, dandome consejos Yy
ofreciéndome una compariia muy valiosa, por eso a ellos, a Jorge Mantilla, Liliana
De Alba, Camilo Avila, Johan Gallo, Brayan Becerra, Maria Fernanda Rueda, la
Morri, Diego Sepulveda y todos los demas, infinitas gracias.

Finalmente agradecer al rolo laureado del HrNi, pues incentivdo en mi el deseo de
superacién para la realizacion de un mejor proyecto.

Julidn Camdde Tbara.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. FORMULACION DE PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

1.3.2 Objetivos Especificos.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

1.5 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

1.6 METODOLOGIA

2. DISENO TERMICO DEL HOGAR

2.1 COMBUSTION

2.2 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

2.2.1 Poder calorifico.

2.2.2 Humedad.

2.2.3 Volatiles.

2.2.4 Cenizas.

2.2.5 Andlisis elemental.

2.3 TERMOGRAVIMETRIA Y TIEMPO DE RESIDENCIA.
2.4 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HOGAR.

8

Pag.

20
21
21
22
24
24
24
24
26
27
29
29
30
31
32
33
34
35
36
39

40



2.5.1 Propiedades de los Gases de Combustion.
2.5.1.1 Calor Especifico.

2.5.1.2 Viscosidad Dindmica.

2.5.1.3 Conductividad Térmica.

2.5.1.4 Emisividad.

2.5.2 Transferencia de Calor en las Paredes.

2.5.2.1 Transferencia de Calor por Conveccion Interna.
2.5.2.2 Transferencia de Calor por Radiacion.

2.5.2.3 Transferencia de Calor por Conveccion Natural.
2.5.2.4 Transferencia de Calor por Conduccion.

2.6 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA
2.7 RESULTADOS

2.7.1 Variacion Energética.

2.7.2 Variacién Espesor.

2.7.3 Variacion Geométrica.

3. DISENO TERMICO DE LA CALDERA

3.1 GEOMETRIA DE LOS TUBOS

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

3.2.1 Transferencia de Calor por Ebullicién.

3.2.2 Transferencia de calor en banco de tubos.

3.2.3 Transferencia de calor por radiacion.

3.3 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA
3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

3.4.1 Variacién Diametro Principal y Temperatura de Salida.

9

40
40
41
41
42
43
43
44
44
45
46
48
49
50
52
54
55
56
57
57
58
59
60
62



3.4.2 Variacién Didmetro Principal y Didmetro Tubos.

3.4.3 Variacién Diametro Principal y Relacién de Espaciamiento.

3.4.4 Toma de decision.

3.5 PERDIDAS DE PRESION AL INTERIOR DE LA CALDERA

3.6 DISENO DE LA CHIMENEA

4. SISTEMA DE ALIMENTACION

4.1 GENERALIDADES DEL TRANSPORTE NEUMATICO

4.1.1 Sistemas de transporte.

4.1.1.1 Transporte por presion positiva.

4.1.1.2 Transporte por presion negativa.

4.1.1.3 Transporte en fase diluida.

4.1.1.4 Transporte en fase densa.

4.1.2 Componentes.

4.2 DISENO DE APROXIMACION

4.3 PROTOTIPO

4.3.1 Prueba prototipo.

4.4 DISENO FINAL SISTEMA DE ALIMENTACION
4.4.1 Seleccion blower sistema de alimentacion.
5. DISENO MECANICO DEL HOGAR

5.1 SISTEMA DE PARRILLAS MOVILES.
5.1.1 Velocidad de Movimiento.

5.1.2 Geometria de la Parrilla.

5.1.3 Requerimiento de Potencia.

5.1.4 Esfuerzos en la Cadena.

10

63
65
67
68
68
71
71
71
71
72
72
72
72
73
75
76
79
80
82
83
84
84
86
87



5.1.4.1 Eslabones.

5.1.4.2 Catarina.

5.1.4.3 Guia Horizontal.

5.2 TRANSMISION DE POTENCIA
5.2.1 Transmision por cadena.

5.2.2 Disefio del Eje.

6. DISENO MECANICO CALDERA
6.1 ESPESOR DEL CASCO

6.2 ESPESOR TUBO PRINCIPAL

6.2.1 Calculo eficiencia de ligamento.

6.2.2 Espesor del tubo principal.

6.3 ESPESOR TUBOS SECUNDARIOS
6.4 ESPESOR TAPA CASCO SEMIESFERICA
6.5 TAPA ELIPTICA DEL TUBO PRINCIPAL
6.6 SOPORTES

6.6.1 Disefio columna de soporte.

6.6.2 Disefio placa base.

6.6.3 Soldadura columna del casco.

6.6.4 Variacion del esfuerzo en el casco.

6.7 IZAJE

6.8 DISENO BOQUILLAS

6.9 SOLDADURA

6.9.1 Recomendaciones.

6.9.2 Soldadura tubos secundarios a tubo principal.

11

87
88
88
89
89
90
91
91
92
92
93
93
93
94
96
96
98
99
100
100
101
104
105
106



Soldadura del tubo principal a la inferior.

6.9.3 Soldadura boquillas.

7. CONCLUSIONES
8. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

12

106
106
108
110

112



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

LISTA DE FIGURAS

Cadena de Valor de los Aceites Esenciales
Extraccion por Arrastre de Vapor

Planta extraccion aceites esenciales CENIVAM
Disefio Conceptual Caldera

Metodologia del Disefio

Bomba Calorimétrica

Balanza Analitica

Prueba Volétiles y Cenizas

Prueba de Cenizas

Descomposicién Termoquimica
Descomposicion por Reacciones Parales
Algoritmo de Solucién

Variacion Intervalo de Solucién

Temperatura de pared vs Calor

Tiempo de residencia del combustible vs calor
Proporcion en calor perdido vs calor suministrado
Temperatura de pared exterior vs Espesor
Calor cedido vs Espesor de pared

Calor de pérdidas vs Altura

Calor Perdido vs Ancho

Esquematico generador de vapor

13

Pag.

22
23
25
27
28
32
33
34
35
37
39
47
48
49
50
50
51
51
52
53

54



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Distribucién de los tubos por fila

Factor de forma en tubos

Altura generador de Vapor

Longitud total de los tubos

Cantidad de filas

Altura caldera vs diametro tuberia y principal
Longitud total de los tubos

Altura generador de vapor vs espaciamiento y diametro principal
Longitud total de tubos vs didmetro principal y espaciamiento
Pérdida de presion

Transporte neumatico de presion positiva
Alimentacion con valvula rotativa

Medidas del sistema

Prototipo experimental sistema neumatico
Material vegetal triturado

Relacion de carga

Blower del sistema

Hogar Conceptual

Parrilla moévil tipo cadena

Geometria de la catarina

Eslabon en "Y"

Eslabon en "Z"

Esfuerzos que actuan en cadenas

Catarina

14

55
59
62
63
64
64
65
65
66
66
72
73
76
76
77
78
80
82
83
84
85
86
87
88



Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Esfuerzos en el soporte y guia horizontal

Distancia longitudinal, diagonal entre centros y diametro del agujero

Tapa del casco semiesférica

Tapa tubo principal eliptico

Determinacién factor B acero A515 grado 70

Dimensiones y cargas recipiente a presion

Dimensiones y cargas placa base

Variacion esfuerzo en el casco

Dispositivo para lzaje

Dimensiones Boquilla

Forma de unién soldada tubos secundarios al tubo principal
Union Soldada tapa tubo principal

Esquema soldadura boquillas

15

89

93
94
95
96
98
100
101
102
106
106

107



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10

Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.

LISTA DE TABLAS

Caracterizacion Biomasa

Datos Bomba Calorimétrica

Medicion de Humedad

Resultados Humedad

Resultados Prueba de Volétiles
Resultados Cenizas

Analisis Elemental Palmarosa
Parametros de Reacciones por descomposicion
Propiedades Hoja de Cafia de Azucar
. Correlaciones Calor Especifico
Correlaciones Viscosidad Dinamica
Correlaciones conductividad térmica
Resultados Finales

Propiedades agua en la caldera
Resultados Generador Vapor
Resultados Disefio Aproximacion
Resultados prueba tomada
Resultado Disefio Final

Condiciones de Disefio

Resultados de las boquillas

16

Pag.

31
32
33
33
34
35
36
38
38
40
41
42
53
57
67
75
77
79
96
104



ANEXO A.

ANEXO B.

ANEXO C.

ANEXO D.

ANEXO E.

ANEXO F.

ANEXO G.

ANEXO H.

ANEXO I.

LISTA DE ANEXOS

Aceites Esenciales

Biomasa

Perfiles en L

Elementos Auxiliares

Sistema de alimentacién de agua

Presupuesto

Planos de detalle

Modelamiento térmico hogar

Modelamiento térmico caldera

17



RESUMEN

TITULO

REINGENIER[A APLICADA AL DISENO DE UNA PLANTA INTEGRAL PARA LA
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES POR EL METODO DE ARRASTRE DE
VAPOR QUE USE BIOMASA COMO COMBUSTIBLE’

AUTORES:

IBARRA BALLESTEROS JULIAN CAMILO; MARQUEZ ZAPATA BRYAN
VLADIMIR™

PALABRAS CLAVES:

Caldera, biomasa, disefio hogar, modelamiento combustién, alimentacion
neumatica.

DESCRIPCION:

Este Documento tiene como objetivo el planteamiento de los criterios asociados al
disefio de una caldera que usa biomasa residual como fuente energética para la
generacion de vapor para una planta de extraccion de aceites esenciales del
CENIVAM como respuesta innovadora para el mejoramiento de los procesos
agroindustriales.

El dispositivo principal para un optimo disefio es el sitio de combustién, el cual
contara con un sistema de parrillas méviles tipo cadena para aumentar la eficiencia
del sistema, realizar un retiro eficaz de la ceniza y mantener una altura del lecho
pequefia para aumentar la circulacion del aire y asi aumentar el rendimiento
energético. Asi mismo, el sitio de combustion contard con un sistema de
alimentacion neumatico disefiado para suministrar el aire secundario y transportar
la biomasa hasta el inicio de la parrilla.

El generador de vapor se disefid6 mediante un modelamiento termodinamico y
posterior aplicacion de la normativa ASME seccién | y V para garantizar la
confiabilidad suficiente de cualquier caldera disponible en el mercado.

* Trabajo de grado — Modalidad de investigacion
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, director: Ing. Omar
Armando Gelvez, co-director: PhD Yesid Javier Rueda
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ABSTRACT
TITLE

RE-ENGINEERING APPLIED TO DESIGN OF AN INTEGRAL FACILITY FOR
ESSENTIAL OIL EXTRACTION BY STEAM TRAWL METHOD USING BIOMASS
LIKE FUEL "

AUTHORS:

IBARRA BALLESTEROS JULIAN CAMILO; MARQUEZ ZAPATA BRYAN
VLADIMIR™

KEYWORDS:

Boiler, biomass, furnaces design, combustion modeling, pneumatic feeding.

DESCRIPTION:

The purpose of this document is the presentation of the criteria related to the design
of an acuotubular boiler that uses biomass waste as an energy source to generate
steam for a CENIVAM essential oil extraction facility as an innovative response to
the improving of agroindustrial processes. The main device for an optimal design is
the combustion site which will have a chain grate stoker system to increase the
eficiency of the system, remove efficiently the ashes and keep a low fixed bed height
in order to improve air circulation and energy performance.

Additionally, the combustion site will have a pneumatic transport system created to
provide secondary air supply and conveying the biomass to the edge of the grate.
The steam generator was designed through a thermo dynamic modeling and a
further application of the ASME normative, sections | and V to guarantee the
sufficient reliability for any acuotubular boiler available in the market.

* Degree Work — Research Mode
" Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, director: Ing. Omar
Armando Gelvez, co-director: PhD Yesid Javier Rueda
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INTRODUCCION

El presente proyecto de grado tiene como objetivo presentar una reingenieria
aplicada a la caldera para el suministro de vapor a una planta para la extraccién de
aceites esenciales, que aproveche energéticamente los residuos generados durante
el proceso.

Surgid la necesidad debido a que la produccion de energia a partir de la biomasa
es uno de los procesos que han ido adquiriendo mayor relevancia en el campo
investigativo por ser una fuente de energia renovable con una gran versatilidad
tecnologica, de modo que, mediante procesos de descomposicién termoquimica
(combustion, gasificacion, pirdlisis) y bioquimica (digestion, fermentacion) puede
generar energia eléctrica, biocombustibles o simplemente energia térmica.

Por esta razon, existe un interés producir nuevas investigaciones cuyo objetivo sea
el del aprovechamiento de la biomasa como fuente de energética, en especial para
paises agricolas como los suramericanos, donde los residuos organicos
agroindustriales normalmente son quemados trayendo consigo problemas
medioambientales.

Por otra parte, el proyecto esta encerrado en el marco del CENIVAM, y el
mejoramiento de la planta para la extraccién de aceites esenciales corresponde un
fundamento tecnolégico importante para la competitividad y la innovacién del
campesinado colombiano.

Para la realizacion de esta investigacion primeramente se realiz6 un modelamiento
matematico al proceso de combustion de biomasa dentro del hogar basados en
investigaciones anteriores y correlaciones experimentales, de esta manera se
calculo la termodinamica de la combustién, la transferencia de calor, el tiempo de
residencia teniendo en cuenta la descomposicién termoquimica de la biomasa.

Seguidamente, se realizé el modelo de transferencia de calor del generador de
vapor cuyo objetivo se centré en la minimizacion del material requerido que fuese
capaz de cumplir los requerimientos necesarios del sistema.
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1. FORMULACION DE PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Segun el SIBY, Colombia es el segundo pais con mayor diversidad del planeta con
56.343 especies, de las cuales se estima que cerca de 6.000 especies son de
plantas aromaticas y medicinales?, y ademas cuenta con zonas Unicas en el mundo
como la costa pacifica, que cuenta con alrededor de 5.000 especies de plantas
vasculares por hectérea, por lo que dispone de grandes ventajas estratégicas para
la produccion de aceites esenciales, a las que se suma la diversidad de microclimas,
suelos y pisos térmicos, la posibilidad de disfrutar de varias cosechas al afio y de
poseer una tradicion como pais agricola con experiencia en el cultivo de plantas
aromaticas?.

No obstante, el pais ha esta desaprovechando su alto potencial agrario para tener
la posibilidad de competir con un producto de alta rentabilidad como los aceites
esenciales, los cuales son usados como insumo en la industria de aromas y
sabores, en la industria de medicamentos, en la industria quimica y productos
derivados, y segun la USAID* el mercado esta dominado por las exportaciones de
Estados Unidos y la Unién Europea con valores superiores a los 431 millones de
dolares.

Por otra parte, como se muestra en la figura 1, la cadena de valor de estos productos
es mucho mas amplia y para contar con un mercado competitivo, no solo se requiere
de la facilidad y calidad en los cultivos, sino también de la construccion de plantas
de produccion de aceites, de laboratorios especializados y centros de investigacion
avanzados capaces de suministrar informacién cientifica de utilidad, como por
ejemplo, el estudio de las propiedades de plantas nativas que podrian conducir al
desarrollo de nuevos productos con valores comerciales mucho mas altos.

1 SISTEMA DE INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD DE COLOMBIA. Biodiversidad en Cifras
[en linea], [revisado 10 mayo 2017]. Disponible en Internet:
http://www.sibcolombia.net/biodiversidad-en-cifras/

2 DIAZ, J.A. Informe Técnico. Caracterizacion del mercado colombiano de plantas medicinales y
aromaticas. 1 ed. Bogota D.C.: Instituto Alexander von Humboldt - Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2003. 111 p.

3 STASHENKO, Elena. Aceites Esenciales. 1 ed. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
CENIVAM, 2009. 180 p

4UNITED STATES AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT. Aceites Esenciales. Analisis
de la cadena de valor. Asuncion. Junio, 2011.
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Figura 1. Cadena de Valor de los Aceites Esenciales
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Por esta razon, el CENIVAM (Centro Nacional de Investigaciones para la
Agroindustrializacion de Especies Vegetales Arométicas y Medicinales Tropicales)
ha generado investigaciones orientadas al fortalecimiento de la industria de las
plantas medicinales y arométicas estando presente en todos los eslabones de
cadena comercial de la figura 1, en el que finalmente se ha requerido de plantas
mas Optimas para el proceso de extraccion de aceites esenciales por arrastre de
vapor, que sean eficientes energéticamente y se aproveche los residuos del
proceso.

1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Con el objetivo de contribuir con el desarrollo de la industria de los aceites
esenciales se aplicard una reingenieria a la planta ya existente de extraccion de
aceites esenciales, el cual pretendera una modernizacion o la unién de una o varias
tecnologias dispuestas a obtener un producto mas éptimo para la realizacion del
proceso, debido a que los anteriores disefios han presentado algunas falencias en
la ergonomia de la planta, en el funcionamiento, en la implementacion tecnolégica
de la biomasa como combustible y la optimizacion energética del proceso.

Aunque el CENIVAM cuenta con una gran variedad de disefios de componentes o
plantas de extraccion de aceites esenciales, se ha buscado implementar la
destilacidn por arrastre de vapor, pues es mas eficiente energéticamente y satisface
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mejor la operacion comercial a escala, ademéas de no poseer el riesgo de dafio
quimico de los componentes de la hoja®.

En la figura 2 se muestra un esquematico muy basico de una planta de destilacion
por arrastre de vapor, la cual consiste en un proceso fisico-quimico en el que agua
saturada o sobrecalentada a una presion por encima de la atmosférica y proveniente
de una caldera ingresa a un reactor que contiene el material herbaceo; el vapor
suministrard el calor latente suficiente para que el aceite esencial contenido en las
hojas cambie a fase gaseosa, para posteriormente esta mezcla sea condensada y
finalmente sea separado por decantacion.

Figura 2. Extraccion por Arrastre de Vapor
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De ahi que el proceso requiera de una fuente de energia primaria en el que
usualmente es usado el gas, sin embargo, los residuos generados por la planta
contienen energia que puede ser aprovechada, por esta razon el proyecto buscar
orientarse con la proyeccion del plan energético UPME 2050° y usar biomasa como
fuente de energia renovable.

Finalmente, el uso de la biomasa igualmente contribuye en la disminucién operativa
de los costos por funcionamiento de la planta, por consiguiente, es necesario
redisefar la caldera que actualmente se esta usando en la planta y adaptar o disefiar
una que use biomasa como combustible y de esta manera contribuir con el
desarrollo de la industria de los aceites esenciales que adelanta el CENIVAM y
suministrar a la comunidad académica un disefio para la produccién de aceites
esenciales.

5 SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Introducciéon a la Industria de Aceites
Esenciales extraidos de Planta Aromaticas y Medicinales

6 COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACION MINERO-ENERGETICA. Plan Energético Nacional
Colombia: Ideario Energético 2050. Bogota D.C. Enero, 2015.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General.

Contribuir con el cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad
Industrial de Santander y la escuela de Ingenieria Mecanica disefiando una planta
integral para la extraccion de aceites esenciales por el método de arrastre de vapor
gue use biomasa como combustible para el Centro Nacional de Investigaciones para
la Agro-Industrializacion de Especies Vegetales Arométicas y Medicinales
Tropicales (CENIVAM) aplicando reingenieria a los disefios ya existentes.

1.3.2 Objetivos Especificos.

La reingenieria de la planta de extraccion de aceites esenciales estara enfocada de
en disefio de una caldera que use biomasa como combustible. Para esto se deberé:

e Disefiar una caldera de 10 BPH a una presion de 80 psi.

e Disefiar de un hogar para la combustién de biomasa e integre un sistema de
suministro de combustible y de extraccidon de cenizas.

e Implementar un control de presién y nivel de agua para la caldera.

e Entregar planos de detalle de la caldera de biomasa, lista de piezas y
costos al CENIVAM.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

En la figura 3 se muestra la planta para la extraccion de aceites esenciales que
actualmente cuenta el CENIVAM para extraer aceites esenciales, hidrolatos vy
extractos vegetales. El proceso inicia con la llegada de la materia prima a los centros
de acopio para luego ser picada en un molino de martillos sin tamiz para
posteriormente introducirla dentro de un alambique o camara de destilacion.

Con la materia vegetal dentro del alambique, se hace pasar vapor saturado a 80 psi
proveniente de una caldera durante un periodo de tiempo, en el que se obtendra
como resultado una mezcla de vapor de agua con aceite esencial, que luego sera
condensada mediante un intercambiador de calor de coraza y tubos refrigerado por
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agua proveniente de una torre de enfriamiento. A continuacién, los productos son
separados mediante un vaso florentino por decantacion, obteniendo los aceites
esenciales puros y el agua de desecho o hidrolato, el cual también es un producto
debido a su contenido de esencias dentro del agua.

Figura 3. Planta extraccion aceites esenciales CENIVAM
PLANTA DE ACEITES ESENCIALES Y EXTRACTO VEGETAL - CENIVAM
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Secador Dindmico »
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Fuente: Autores

Por dltimo, se retira el material vegetal exhausto del alambique, obteniéndose asi
tres posibilidades para el aprovechamiento de los residuos. La primera consiste en
enviar el material vegetal a un tanque para compostaje y producir abono organico
para los futuros cultivos; la segunda es secar la materia vegetal para ser usado en
su totalidad como fuente energética en la caldera; y finalmente la Ultima consiste en
producir extracto vegetal mediante un molino MSPD y sus desechos ser secados y
usados para la caldera o en la produccion de abono.
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1.5 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

La reingenieria consiste en un analisis y redisefio de los procesos con el objetivo de
encontrar mejoras significativas y asi aumentar la eficiencia, eficacia y productividad
de una planta u organizacion, por lo tanto, este sistema es en si ciclico, largo y
complejo, cuya visidbn esta centrada en la creacibn de ventajas competitivas
basadas en la innovacion de las maneras de hacer las cosas.

Para este caso, la reingenieria comprenderia el redisefio o implementacion de
diferentes componentes que se requieren o se pueden mejorar dentro de la planta,
por lo que este proyecto solamente se limitd a la caldera debido a que en la
actualidad se esta usando un dispositivo alimentado con gas.

A grandes rasgos la caldera esté subdivida por el generador de vapor, por un hogar
y un sistema de alimentacion, de manera que después de un analisis preliminar de
la solucion para cada sistema se determiné como mejor solucion la mostrada en la
figura 4.

Con el objetivo de mejorar la alimentacion al sitio de quemado y disminuir el
atascamiento producido en el tornillo sin fin usado para este fin, se determiné como
mejor solucién la alimentacion neumética positiva, el cual consiste en una tolva
contenida de biomasa que mediante un suministro entra a una tuberia con aire a
presion que lo trasportara desde el almacenamiento hasta el sitio de combustion y
asi mismo ingresando aire secundario a la combustién.

De igual forma, el proceso de combustion aumenta su eficiencia cuando se minimiza
las pérdidas de calor, se logra sacar eficazmente su ceniza y el lecho dentro del
recinto sea uniforme y con una altura pequefia. Por esta razén, el hogar cuenta con
un sistema de parrillas moviles cuyo objetivo es distribuir la biomasa a lo largo de
toda la parrilla y al final del tramo lograr retirar las cenizas del recinto.

Finalmente, el generador de vapor se disefié en disposicion acuotubular con el
objetivo de disminuir el contenido de cenizas adheridas al acero y evitar
obstrucciones en los pirotubulos.
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Figura 4. Disefio Conceptual Caldera

Fuente: Autores
1.6 METODOLOGIA

El disefio de la caldera en su conjunto esta dividido en varias fases como se puede
ver en la figura 5. De esta manera el sistema esta subdividido en el disefio térmico,
disefio del sistema de alimentacién, disefio mecanico y seleccion de los equipos
auxiliares y de control.
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Inicialmente se realizara un modelamiento térmico de trasferencia de calor y
descomposicion quimica de la biomasa dentro del hogar con el objetivo de realizar
un dimensionamiento del sitio de combustién. Posteriormente se realizara la
transferencia de calor en la caldera para encontrar la cantidad de tubos, la longitud
y la altura requerida por el generador de vapor.

Los apartados anteriores tienen como objetivo calcular el calor perdido y la cantidad
de combustible necesario, por lo que a continuacion se procede con el sistema de
alimentacion neumatica que implica el dimensionamiento del sistema, el calculo de
las pérdidas de presién a lo largo de la tuberia y la relacion de carga para acto
seguido inicial el disefio mecanico de los sistemas en el que se calculara los
espesores, longitudes y el dimensionamiento de todos los componentes.

Figura 5. Metodologia del Disefio

DISENO CALDERA
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Mecénico

Disefio Sistema
Alimentacion
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Generador QUXICI:Iares ?/
e Contro
de Vapor / Generador
de Vapor

Planos de
Detalle

Fuente: Autores

Finalmente, el disefio de la caldera culminara con la seleccion de los elementos
auxiliares como las valvulas de seguridad, valvula de purga, el dispositivo de control
de nivel, el controlador de presion para posteriormente entregar planos de detalle
de todo el dispositivo.
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2. DISENO TERMICO DEL HOGAR

La combustion de biomasa es un proceso para el aprovechamiento de la energia
térmica producida por varias reacciones homogéneas y heterogéneas que se dan
de forma consecutiva’, en otras palabras, el material vegetal que ingresa al sitio de
combustion debe atravesar varios procesos hasta finalmente alcanzar la ignicion,
por lo que se requiere de una adecuada comprension del proceso para lograr
modelarlo y luego disefar en base al modelamiento.

De ahi que sea importante la caracterizacion de las propiedades de combustion y el
andlisis de la cinética quimica asociada a la descomposicion termoquimica de la de
la biomasa para asi llevar a cabo una caracterizacion del proceso de combustion,
en el que se tendrdn en cuenta factores como la relacion aire/combustible, la
eficiencia de combustion, el tiempo de residencia, con el objetivo de tener una
hornilla a alta temperatura® y cuente con un tiempo suficiente para el quemado.

Finalmente, el modelado se basa en ecuaciones cerodimensionales® en las que
participara la termodinamica de la combustion, la transferencia de calor y la
descomposicion térmica de la biomasa con el fin de hallar el comportamiento del
sistema ante las variaciones dimensionales?®.

2.1 COMBUSTION

Los métodos analiticos para la comprensién del proceso de la combustion requieren
de una reaccién global en el que se relaciona el analisis elemental de la biomasa,
la cantidad de aire suministrado al proceso y finalmente obteniendo como producto,
gases de combustiéon y cenizas. Saidur!! propone como método analitico para la
comprensién de proceso la siguiente reaccion

"YANG, Yao B., et al. Combustion of a Single Particle of Biomass Combustion of a Single Particle of
Biomass. Energy & Fuels, 2008. 306 — 316 p.

8 KARIM, Md Rezwanul y NASSER, Jamal. Numerical Modelling of Solid Biomass Combustion:
Difficulties in Initiating the Fixed Bed Combustion. Energy Procedia, 2017. 390-395 p.

9 LATIN AMERICAN AND CARIBBEAN CONFERENCE FOR ENGINEERING AND TECHNOLOGY.
(11: 14-16, Agosto, 2013: Cancin, México). ALDANA Marcelo y OLIVARES Radul. Metodologia
unidimensional para el célculo del Coeficiente global de transferencia de calor para pailas de
Hornillas Paneleras.

10 JRANIAN PETROLEUM STANDARDS. Engineering Standard for Process Desing of Furnaces.
IPS-E-PR-810. Teheran, 1997.

11 SAIDUR, R., et al. A review on biomass as a fuel for boilers. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 2011; vol 15. 2262 — 2289 p.
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Cx1Hx20x3Nx4SxsCly6Six7KxgCaxoM gy1oNay11 P2 Fex13Ale1aTixgs
+n,(1+e)(0, + 3.76N,) — n3C0, + n,H,0 + ns0, + ngN, + n,CO
+ngCH, + ngNO +nygNO; + 11150, + ny, HCL + ny3KClL + nq4K,S0,
+ n15C + cee

Donde el primer término hace referencia a la composicion elemental de la biomasa;
el segundo término hace referencia al aire como una mezcla del 21% O2y 79% N2
y representa el agente oxidante del combustible y finalmente el lado derecho de la
ecuacion son los productos de la combustién, en el que incluye los gases normales
de la combustion y las cenizas.

Sin embargo, un anlisis tan detallado seria largo, tedioso y requeriria de un analisis
a fondo de la biomasa y las cenizas, por lo que por facilidad este trabajo solamente
contara con la produccién de diéxido de carbono, mondxido de carbono, oxigeno,
nitrdgeno y vapor de agua. De esta manera la reaccion quedara de la siguiente
forma:

Mpiomasa (M C + NoH +n30 + nyN) + az(0, + 3.66N,) — aC0, + bCO + c0, + dN,
+ eH,0

Donde mbiomasa S€ conoce como el flujo masico de la biomasa por unidad de tiempo,
los coeficientes nison la cantidad de moles de especie por unidad de kilogramos de
combustible, a es el exceso de aire y z es el aire tedrico de la combustion.

2.2 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

La caracterizacion de la biomasa representa la huella digital del combustible y
representa un aspecto fundamental en el disefio y modelado. En la tabla se pueden
apreciar las principales propiedades usadas por Jenkins!? para un adecuado
andlisis de la biomasa como combustible.

Este trabajo realiza una caracterizacion basica de uno de los materiales vegetales
usados en el CENIVAM y han sido usados en proyectos anteriores's. Se trata de la

12 JENKINS B., et al. Combustion properties of biomass. Fuel Process Technolpgy, 1998; vol 54. 17
—46 p.

13 ESCORCIA, Karol y GONZALEZ, Juan. Disefio de una caldera pirotubular que use Biomasa como
combustible, para la generacion del vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales. Tesis
de grado en Ingieria Mecanica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2012. 246 p.
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palmarosa (Cymbopogon Martinii) a la que se le realizaron experimentos en los que
se midio el poder calorifico superior, el analisis préximo, la densidad aparente y
finalmente mediante correlaciones experimentales se calculd el andlisis elemental.

Tabla 1. Caracterizacion Biomasa

PROPIEDAD METODO ANALITICO
Poder Calorifico ASTM ABBE
Dlstrlbuuon,Tamano de ASTM E828
Particula
Densidad del Lecho ASTM E873
Analisis Proximo
Humedad ASTM E871

ASTM E830 (575 °C)

Cenizas ASTM D1102 (600 °C)
Volatiles ASTM E872/E897
Analisis Ultimo
CH ASTM E777
N ASTM E778
S ASTM E775
Cl ASTM E776
L . ASTM D3682
Andlisis elemental de Cenizas ASTM D2795
Fusibilidad de Cenizas ASTM E953/D1857

Fuente: Combustion properties of biomass. Jenkins B. et al

Estas pruebas se desarrollaron en las instalaciones de la planta de acero, de la
escuela de ingenieria metallrgica de la Universidad Industrial de Santander y se
siguiod la normativa sugerida por la ASTM.

2.2.1 Poder calorifico. El objetivo de este experimento es encontrar el valor del
poder calorifico superior de la biomasa. La prueba consiste en ingresar materia
vegetal en una bomba calorimétrica como la mostrada en la figura 6, en el que se le
inyectara oxigeno a 400 psi, para posteriormente generar una chispa mediante un
corto circuito que produzca la ignicién de la materia vegetal. Finalmente producto
de la combustion, la temperatura del agua aumentara y su diferencia es medida por
un termometro.

Los valores listados en la tabla son resultados obtenidos durante la prueba en que
se incluyen constantes propias del equipo, encontrando un poder calorifico de la
Palmarosa de 7819,506 [BTU/Ib].
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Figura 6. Bomba Calorimétrica

Fuente: Autores

Tabla 2. Datos Bomba Calorimétrica

PARAMETRO VALOR
Constante Bomba Calorimétrica 5088,366 [BTU-g/Ib-°C]
Temperatura inicial 25,20 [°C]
Temperatura final 25,75 [°C]

Volumen de agua 2,5][L]
Peso Crisol 5,3249 [g]
Peso Crisol con muestra 5,6828 [g]

Fuente: Autores

2.2.2 Humedad. El calculo de la humedad se considera de gran relevancia en la
biomasa debido a que reduce el poder calorifico del combustible entorpeciendo
incluso la autoignicién dentro del horno si esta supera el 50% en peso'4, por lo que
el objetivo de esta prueba es encontrar el contenido de humedad promedio,
presente en la biomasa?®.

La prueba consiste en calcular la diferencia del peso de la biomasa antes y después
de ser a un horno de secado que se encuentra a una temperatura de 105 °C durante
3 horas.

“NUSSBAUMER, Thomas. Combustion and Co-combustion of Biomass: Fundamentals,
Technologies, and Primary Measures for Emission Reduction. Energy and Fuels, 2003; vol 17. 1510-
1521 p.

15 ASTM. Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels. ASTM E871. 2013.
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Figura 7. Balanza Analitica

Fuente: Autores

Tabla 3. Mediciéon de Humedad

N° Crisol | Werisor [9] | Werisor+muestra [9] | Wsin numepap [9]
1 19,7745 20,8204 20,7046
2 18,3225 19,3851 19,2687
3 18,8116 19,8834 19,7643

Fuente: Autores

Las tablas muestran los valores hallados para cada uno de los crisoles usados en
el laboratorio y los resultados obtenidos de humedad en cada crisol. Finalmente se
encontré una humedad de 11,05%.

Tabla 4. Resultados Humedad

N°¢ CRISOL | HUMEDAD [%]
1 11,07180419
2 10,95426313
3 11,11214779

Promedio 11,0460717

Fuente: Autores

2.2.3 Volatiles. El propoésito de esta prueba es encontrar el contenido de volatiles
de la biomasa mediante la norma ASTM E1755-01. Al igual que en la medicién de
humedad, la prueba consiste en la diferencia en peso de los crisoles herméticos
llenos de material vegetal seco, antes y después de ser ingresadas a un horno

16 ASTM. Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood Fuels. ASTM
E872. 2013
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inicialmente a 250 °C y que finalmente llegard a 575 °C. Para luego se mantenidas
a presion constante durante 5 horas.

Figura 8. Prueba Volatiles y Cenizas

Fuente: Autores

Tabla 5. Resultados Prueba de Volatiles
N° CRISOL %YM

1 78,15231
2 80,005132
3 78,51413

Promedio 78,89

Fuente: Autores

En las tablas se mencionan los valores hallados para cada uno de los crisoles y los
resultados obtenidos de volatiles, en que se estima que la palmarosa tiene un
78,89% de volatiles en peso.

2.2.4 Cenizas. El prop6sito de esta prueba es encontrar el contenido de ceniza de
la biomasal’, es decir la cantidad de materia que no participa en el proceso
energético de la combustion. La prueba es muy similar al procedimiento para el
calculo de volatiles, solo que en este caso se usa un crisol destapado para que la
biomasa reaccione como se muestra en la figura 9.

17 ASTM. Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Refuse-Derived Fuel. ASTM E830.
2004
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Figura 9. Prueba de Cenizas

Fuente: Autores

En las tablas se puede observar los valores hallados para cada uno de los crisoles
usados en el laboratorio y los resultados obtenidos para cada prueba en la que
finalmente se estima que la Palmarosa contiene un 8,13% de Cenizas.

Tabla 6. Resultados Cenizas

N° crisol %Ash
1 8,00114383
2 8,57330567
3 7,81650294
Promedio 8,13

Fuente: Autores

2.2.5 Analisis elemental. El objetivo de este analisis es realizar una cuantificacion
de los elementos y sus respectivos porcentajes masicos con la ayuda de la
espectrometria de gases y a partir de ahi se plantea la reaccion global del sistema
como se menciond en la estequiometria de la combustion.

Sin embargo, existen numerosas investigaciones que realizan modelamientos
matematicos para el célculo de las diferentes propiedades de la biomasa a partir de
la medicién del analisis proximo. Este trabajo usa las correlaciones recomendadas
por Parikh'® y sus resultados se listan en la tabla.

C = 0,637FC + 0,455VM (wt%)

18 PARIKH, Jigisha. A correlation for calculating elemental composition from proximate analysis of
biomass materials. Fuel. 2007; vol 86. 1710-1719 p.
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H = 0,052FC + 0,062V M (wt%)
0 = 0,304FC + 0,476V M (wt%)

Tabla 7. Andlisis Elemental Palmarosa

Elemento | Porcentaje
C 44,16
H 5,566
O 41497

Fuente: Autores

2.3 TERMOGRAVIMETRIA Y TIEMPO DE RESIDENCIA.

La termogravimetria consiste en una serie de experimentos cuyo objetivo es el
estudio de la reaccion en funcion del tiempo, es decir, es la herramienta cinética
capaz de conocer el comportamiento de las reacciones quimicas en funcién del
tiempo, por lo que la convierte en un analisis de gran relevancia en combustibles
s6lidos?.

Este andlisis consiste en la medicion periddica del peso de la biomasa contenida
dentro de un crisol que se encuentra dentro de un horno en el que su temperatura
aumenta gradualmente a velocidades de 2, 5 0 10 °C/min, dando como resultado
una gréafica en el que se pueden mostrar claramente 3 fases del proceso?.

La primera fase constituye el secado de la materia vegetal. Este proceso consiste
en un proceso de transferencia de agua hacia la atmdésfera; la segunda fase es
conocida como la desvolatilizacién o pirdlisis, en el que los enlaces contenidos en
la biomasa empiezan a romperse producto de reacciones endotérmicas generadas
por el aumento de temperatura; finalmente, después de producidos todos los
volatiles quedard el carbono fijjo que hard reaccién con el aire y entrara en
combustion en estado so6lido. Como se muestra en la figura 10.

19 ALVAREZ, A., et al. Determination of kinetic parameters for biomass combustion. Bioresource
Technology, 2016; vol 216. 36-43 p.

20 RUEDA, Y.y TANNOUS, K.. Kinetic analysis of biomass thermal decomposition applying a scheme
of independent parallel reactions. UIS Ingenierias, 2017; vol. 16-2. 119-128 p.
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Figura 10. Descomposicion Termoquimica
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Fuente: Autores

De manera general la biomasa se constituye de 3 compuestos energéticos, la
hemicelulosa, celulosay lignina?! y el andlisis final de la termogravimétria es realizar
un modelamiento quimico de lo sucedido durante la pirdlisis y la combustion, para
ello se usé el método de las reacciones paralelas??.

(da) _F (da) +F (da) +F (da) +F (da) +F (da) +F (da)
dt), — *\dt/)p  "*\de/. " *\ae)p, " *\dt)p TS \de)p T e \dt/g

da

E = A[(l —_ a)n]e(_E/RT)

En el que cada reaccién esta constituida por un subindice diferente. La A es la
reaccion global; B, C y D las reacciones de pirdlisis de la hemicelulosa, celulosa y
ligninay E, F, G sus respectivas reacciones con el aire. Donde finalmente su objetivo
esta en el ajuste al modelo encontrando el factor pre-exponencial (A), la energia de
activacion (E) y el coeficiente de ajuste (n).

Finalmente, el objetivo de este trabajo fue usar las correlaciones y analisis
encontrados en la literatura y mediante la solucion de la ecuacion diferencial, lograr

21 RUEDA, Y. y TANNOUS, K. Isoconversional kinetic study of the thermal decomposition of
sugarcane straw for thermal conversion processes. Bioresource Technology, 2015; vol. 96. 136-144

22 RUEDA, Y. Thermal decomposition analysis of sugarcane straw in inert and oxidative atmospheres
through thermoanalytical methods. Tesis Doctoral en Ingenieria Quimica. Campinas: Universidade
Estadual de Campinas, 2016. 165 p.
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extrapolar los resultados para diferentes velocidades de calentamiento. Sin
embargo, no se encontrd un trabajo que realice este trabajo para la Palmarosa, por
lo que se decidi6 usar una biomasa con caracteristicas similares como lo es la hoja
de la cafia de azUcar y su caracterizacion se enlista en las tablas.

Tabla 8. Pardmetros de Reacciones por descomposicion

Reaccién | E [kJ/mol] log A F
R1 176.00 14.00 0.20
R2 313.00 25.33 0.40
R3 150.00 10.30 0.10
R4 80.00 3.70 0.08
R5 150.00 8.36 0.08
R6 100.00 4.77 0.15

Fuente: Thermal decomposition analysis of sugarcane straw. Rueda, Y.

Tabla 9. Propiedades Hoja de Cafia de Azlcar

Hoja de Cafa de Azucar
Andlisis Elemental
C 42.94
H 6.26
o] 46.65
N 0.31
Andlisis Préximo
wW 8.42
MV 86.64
CF 9.51
Ccz 3.85
Poder Calorifico [MJ/Kkg]
PCS 18.61
PCI 15.60

Fuente: Thermal decomposition analysis of sugarcane straw. Rueda, Y.

La solucién de la ecuacién diferencial se aplic6 Runge-Kutta®® de cuarto orden
obteniendo como resultado los listados en la figura 11 donde se puede ver
claramente el resultado anterior descrito anteriormente como la suma de las
reacciones paralelas.

23 CHAPRA, Steven y CANALE, Raymond. Métodos Numéricos para Ingenieros. 5 ed. McGraw Hil.
Madrid; 2006. 1001 p.
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Figura 11. Descomposicion por Reacciones Parales
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Fuente: Autores

Finalmente, los resultados se extrapolaron para diferentes velocidades de
calentamiento realizando una transformacion a la ecuacion de descomposicidon
afiadiendo un parametro 3 dado por

_dT A
T dt mCp

[O—F(ETm4 - aTBio4) + hconv(Tm - TBio)]

2.4 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION

El proceso de combustion debe cumplir la primera ley de la termodinamica?* y su
objetivo es calcular el flujo masico de biomasa requerido para cumplir con la
demanda energética establecido y donde nc es la eficiencia de combustion?® de
biomasa que para el disefio se tomara en un 50%.

. — T _ T
NeMeompusPCT + Z.nriAhpi =Q+ Z.npiAhri P
i i

24 MARADAY, Juan Francisco. Combustion. In: Termodinamica Aplicada. 1 Ed. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander; 2002. 641 p.

25 MIGUEZ, Claudio. La eficiencia energética en el uso de la biomasa para la generaciono de energia
eléctrica: optimizacion energética y exergética. Tesis Doctoral. Madrid: Universidad Complutense de
Madrid. Facultad de Ciencias Politicas y Sociologia. Instituto Universitario de Ciencias Ambientales,
2013. 405 p.
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El andlisis térmico culmina con el calculo de la temperatura llama adiabatica, el cual
constituye una aproximacion de la maxima temperatura que alcanzan los gases de
combustion. Este célculo se realiza suponiendo una transferencia nula de calor.

ncq° + Z_nriAhnTr = Z,npiAhpzTLL
l l

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HOGAR.

Los analisis llevados a cabo deben dar como resultado las pérdidas de calor a través
de las paredes, las temperaturas de las paredes y salida de los gases de
combustion. Para ello es necesario realizar el analisis después de la liberacion de
energia los gases de combustibn se encuentran a la temperatura de llama
adiabatica para luego transferir calor por conveccion y radiacion hacia las paredes.

2.5.1 Propiedades de los Gases de Combustién. El célculo de las propiedades
como la viscosidad, el calor especifico, la conductividad térmica y la emisividad son
el punto de partida para el calculo de la transferencia de calor en el hogar.

2.5.1.1 Calor Especifico. El calor especifico es la cantidad de energia que se
necesita suministrar a una sustancia por unidad de temperatura, y éste depende de
la temperatura a la que se encuentre la sustancia. Mediante EES se hizo una
regresion polindmica de tercer orden para el calculo del calor especifico de cada
componente en funcion de la temperatura como se muestra en la tabla y el calor
especifico?® por unidad de mol esta dado por

=y c—[ il ] Cp =
D= ixi P mol K p= i

Tabla 10. Correlaciones Calor Especifico

1000x;

c [k]
M, P lkgk

Cp = a+bT+cT?+dT? [kJ/kg-K] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R?
CO2 8.4277E-01 | 8.7053E-04 |-5.6089E-07 | 1.4008E-10 |99.98
CO 1.0013E+00 | 3.1139E-04 |-8.8802E-08 | 2.7868E-12 | 99.98
O2 8.8848E-01 | 4.3785E-04 |-2.7872E-07 | 7.3791E-11 | 99.99
H> 1.4590E+01 | -1.2178E-03 | 3.2626E-06 |-1.0615E-09 | 99.97
N2 9.9946E-01 | 2.5683E-04 |-1.9049E-08 |-2.3532E-11 | 99.90
H20 1.8087E+00 | 5.9791E-04 | 1.7216E-07 |-1.0735E-10 | 99.99

26 POLING, Bruce; PRAUSNITLZ, John y O’'CONNELL, John. The Properties of Gases and Liquids.

5 Ed. New York: McGraw-Hill, 2004. 707 p.
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2.5.1.2 Viscosidad Dindmica. La viscosidad es la oposicion que ejerce un fluido al
esfuerzo cortante y al igual que el calor especifico varia con la temperatura. Como
se muestra en la tabla se puede observar las regresiones mediante EES. Para el
célculo de la viscosidad de la mezcla se usara el método de Wilke?’

n
= Z Xili
s Yi1 %Py

Donde pi es la viscosidad de cada componente, xi es la fraccion molar de ese
componente y ®ij es el factor de interaccion entre los gases, el cual esta dado por

Tabla 11. Correlaciones Viscosidad Dindmica

pu=a+bT+cT?+dT? [kg/m-s] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R?
CO2 |1.3751E-05|4.8282E-08 |-1.6831E-11 | 3.7788E-15 | 100
CO 1.6294E-05 | 4.8396E-08 | -3.4526E-11 | 1.5409E-14 | 100
02 2.0042E-05 | 4.8906E-08 | -1.5352E-11 | 3.7249E-15 | 100
H2 8.5829E-06 | 1.9323E-08 | -4.2491E-12 | 8.9080E-16 | 100
N2 1.6932E-05 | 4.4119E-08 | -2.0980E-11 | 5.8827E-15 | 100
H20 |8.5253E-06 | 3.9493E-08 | 2.1166E-12 |-2.5227E-15| 100

Fuente: Autores

2.5.1.3 Conductividad Térmica. La conductividad térmica es la capacidad de los
gases de transferir calor. Para gases este valor es pequefio en comparacion con
los liquidos o soélidos. En la tabla se muestra las conductividades de los gases de

combustion. Para la mezcla, se uso el método del Wilke?8.

27 BIRD, R.; STEWART, Warren y LIGHTFOOT, Edwin. Fendmenos de Transporte. 2 Ed. México:

Limusa Wiley; 2006. 1045 p.

28 POLING. Op cit.

xlkl
. x; P

n
k=22n
=1 U=
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Donde ki es la conductividad de cada componente, y el factor de interaccion ya se

determind para la conductividad.

Tabla 12. Correlaciones conductividad térmica

K=a+bT+cT2+d T [W/m-K] 100 < T [°C] < 1500
Especie a b c d R?
CO2 |1.4557E-02|8.0721E-05|-5.5472E-09 |-4.8234E-12|100
CO 2.2778E-02 | 7.4055E-05 | -2.7637E-08 | 9.7481E-12 | 100
02 2.4161E-02 | 8.3705E-05 | -2.0294E-08 | 4.4059E-12 | 100
H2 1.9002E-01|2.7878E-04 | 1.0751E-07 |-5.4878E-11|100
N2 2.3838E-02 | 7.4520E-05 | -4.1201E-08 | 2.2228E-11 | 100
H20 |1.5630E-02|7.6870E-05| 5.8387E-08 |-1.4681E-11|100

Fuente: Autores

2.5.1.4 Emisividad. Después de un proceso de combustion, la liberacion de gases
a alta temperatura hace que la transferencia de calor por radiacion sea muy
representativa, sin embargo la emisividad de los gases de combustion dependen de
la temperatura a la que se encuentran, la longitud éptica de visién y la presién. Por
tal motivo se usara el método de Anil Mehrotra?® en el que se realizé un ajuste
mediante minimos cuadrados a las cartas de Hottel. Este método establece que

€= (CH20€H20 + Ccozgcoz)(l — Cso)

Donde C es el factor de correccién por presion, € es la emisividad del gas a una
temperatura dada y Cso es el factor de correccion por la presencia del vapor de
agua y el dioxido de carbono. Por lo tanto la emisividad del gas la podemos calcular
con la siguiente relacion

a+ 33, [biT + di[log(iPLpeico)] |
1+ 38, [bT3 + diflog(xiPLoprico)] |

loge; =

Una vez calculado las emisividades, se procede a calcular los factores de correccion
con los valores de la tabla

29 MEHROTRA, Anil; KARAN, Kunal y BEHIE, Leo. Estimate Gas Emissivities for Equipment and
Process Design. Chemical Engineering Progress, 1995; vol. 92. 70-77 p.
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i
1+x P j
a+Yi, [bi [%l + di[log(xHZOPLéptico)]l]

i—-3
1+ x P i—3
1+ 21’6=4 [bi [( ZHZO) l + di[log(xHZOPLéptico)]l ]

a+ YL, |billog P + di[log(xco, PLopeico)] |
i i—3
1+ 38, [bilLog P1=3 + di[log(xco,PLiptico)] |

log CCOZ =

P, ‘ i
a+3¥i, [bi [P + ilin(log((Peo, + Puo)Loptico)) ]

Py o+ P
e

Cso = =3

+ di[ln(log((PCO2 + PH20)L()ptico))]i_3]

La longitud Optica estd determinada por Hollman3°, el cual establece una
aproximacion de este calculo para hornos de combustion

3.6V
Leptico = A

2.5.2 Transferencia de Calor en las Paredes. Debido a su alta temperatura, la
transferencia de calor a través de las paredes puede ser muy significativa si no se
cuenta con el aislamiento necesario para mantener la temperatura adecuada dentro
del mismo. De tal manera que la transferencia de calor en las paredes del hogar
interactia mediante conveccion interna y radiacion con las paredes.

2.5.2.1 Transferencia de Calor por Conveccién Interna. La conveccion interna3!
es un mecanismo de transferencia de calor en el que un fluido en movimiento
interactia térmicamente con una pared que se encuentra a otra determinada
temperatura. En el modelo aqui presentado, los gases de combustion van desde la
temperatura de llama adiabética hasta una temperatura de salida.

Q = h Ay LMTD

30 HOLMAN, J. P. Transferencia de calor. 8 Ed. Madrid: McGraw-Hill, 1999. 504 p.
31 INCROPERA, Frank, et al. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7 Ed. Jefferson: John Wiley
& Sons, 2011. 1077 p.
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AT, — AT; T,

_ ex — 1L
= —IAT T
ln[ ¢/ ATi] ln[ “ p/ T, — Tp]

Donde (h) es el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion
interna, As es el area del hogar y el LMTD es la diferencia media logaritmica. Para
el céalculo del coeficiente promedio de transferencia de calor usaremos la relacion
de Gnielinski.

(g) (Re —1000)Pr

14127 (é)E (Pri—1)

Nu =

2.5.2.2 Transferencia de Calor por Radiacion. La transferencia de calor por
radiacion de los gases de combustion hacia las paredes estd determinada segun
Holman3? por

4 4
Qradiacion = 04s (ETm - an )

Donde ¢ es la emisividad de un gas, Tm es la temperatura media de los gases en el
recinto y a es la absortividad de los gases que estan en las cercanias de la pared y
absorben parte de la radiacion.

2.5.2.3 Transferencia de Calor por Conveccion Natural. Las pérdidas de calor en
las afueras del hogar pueden ser de muchas formas, pues pueden intercambiar
calor mediante radiacion o mediante transferencia de calor combinada entre natural
y forzada, sin embargo, el modelo tendré en cuenta que la disposicion de la caldera
sera de un sitio en el que el unico método de pérdida de calor sea por conveccion

82 HOLMAN. Op cit.
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natural®3, de manera que las propiedades del aire seran calculadas a la temperatura
de pelicula

1
Tpeticuta = E (Text + Tamb)

El célculo del coeficiente promedio para la transferencia de calor por conveccion
natura estara determinado por las correlaciones experimentales halladas por
Churchill

-16/9

0.492\%/16
= [1+ (—) ]
Pr

hL
Nu = kc = 0.68 + 0.670(Ra,¥)Y/*(1 + 1.6x108Ra, ¥)'/1?

Finalmente, el calor transferido por conveccién natural esta dado por

Qnaturat = hAs(Text — Tamb)

2.5.2.4 Transferencia de Calor por Conduccion. El material y el espesor de las
paredes juegan un papel fundamental en el momento de transferir energia hacia
los exteriores®*, por tal motivo que la mayoria de las cadmaras de combustién estén
aisladas con materiales refractarios de baja conductividad térmica y un espesor
considerable. Para este analisis se uso ladrillo refractario de conductividad de 0.76
W/m-K y un espesor de 10 cm, de esta manera el calculo de la resistencia por
conduccion esta dada por

e

R . = —
fadritlo kladrilloAt

33 MILLS, Anthony. Transferencia de Calor. 1 Ed. Madrid: Addison-Wesley Iberoamerica S.A, 1997.
960 p.
34 INCROPERA. Op cit.
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2.6 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA

Para solucionar el sistema anteriormente descrito hay que determinar las
temperaturas de funcionamiento y finalmente hallar los calores por pérdidas, sin
embargo, el modelo matematico presentado es un sistema de ecuaciones no
lineales complejo, donde el calculo de los calores dependen de las temperaturas de
trabajo y propiedades del sistema que a su vez dependen de las temperaturas a las
que esté trabajando. De ahi que fuese necesario realizar un método iterativo para
solucionar el modelo mediante Matlab®.

El resultado a obtener son las graficas del comportamiento de las variables més
representativas en funcion de las dimensiones para asi conocer el proceder del
sistema ante la toma de decisiones de indole térmico, asi que se espera al final el
criterio ingenieril debe ser quien determinaciéon, pues habra que tener en cuenta
otros factores de igual importancia, como lo son el econémico, facilidad para la
operacion, construccion, ergonomia, etcétera. Por dichas razones, se quiso realizar
un estudio completo a los parametros térmicos del proceso con el objetivo de ser un
apoyo importante en la toma de decisiones.

La Tabla muestra los pardmetros de disefio de potencia y presion, los cuales
constituyen los valores de referencia iniciales, siendo el calor requerido el mas
importante en el disefio del hogar, debido a que el tamafio y su eficiencia varia
segun demanda energética. En este punto, se asumira que el sistema generador de
vapor cuenta con la suficiente area de transferencia de calor a fin de ser capaz de
transferir 100 kW de energia y expulsar los gases hacia la chimenea a una
temperatura de 473 K.

Asi mismo es importante resaltar la importancia de establecer las propiedades de la
biomasa para inicial con los calculos termodinamicos. La tabla muestra los
resultados obtenidos al solucionar la estequiometria y la primera ley, suponiendo un
sistema que no perdera calor con sus alrededores, obteniendo asi nuestra primera
aproximacion de los gases de combustion, la cantidad de combustible y el aire
necesario y finalmente la temperatura de llama adiabatica.

Posteriormente se realizara una acotacién a la solucién para facilidad de los célculo
gue consiste en especificar la temperatura de llama adiabatica como la mas alta que
se encontrara dentro del hogar, y la mas baja e improbable es que sea la misma
temperatura de los humos. Esta acotacion juega un papel fundamental en la
resolucién del modelo debido a que la temperatura de llama no depende de la
cantidad de materia vegetal en combustion, sino de su poder calorifico y el exceso
del aire; de manera que lograria facilitar los calculos con dos limites y suponer
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comportamiento en base de temperaturas promedios que luego ir4 reduciendo su
intervalo.

Figura 12. Algoritmo de Solucién

Requerimientos
v
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Salida :
Temperatura Media
v
Propiedades Temperatura
Superficie
Radiacion y Conveccion
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Temperatura exterior Modificar
Hallar nueva v intervalo

Temperatura Conveccion Natural
>
' J
Calores No

l Si
Calor termodinamico

-

No Igualdad Si
— Calbiee — SOLUCION

Fuente: Autores

En la figura 12 se puede observar el proceso iterativo llevado a cabo, el cual consiste
inicialmente en suponer una temperatura de salida de los gases, para luego calcular
la temperatura promedio de funcionamiento del hogar; con la temperatura promedio
se calculan las propiedades del gas y el coeficiente de conveccion interna con una
temperatura de pared como el promedio entre las temperaturas superior e inferior
mencionadas anteriormente. Luego, con este supuesto, se calcula los calores por
conveccion y radiacion, para hallar la temperatura exterior de la pared con el célculo
de la conduccion. Finalmente, se procede a calcular las propiedades del aire en la
pelicula y el calor por conveccion natural.

Luego de culminar la primera iteracion hay que comparar los calores obtenidos. Si
el calor por convecciéon natural es igual a la suma entre el calor por conveccion y
radiacion, significa que las temperaturas supuestas son correctas; de lo contrario
habria que modificar las temperaturas superior e inferior para modificar la
temperatura de la pared. Para esto se realizd una comparacion del resultado
obtenido, de modo que si el calor por conduccion es mayor que el calor por
conveccion natural, significa que la temperatura exterior de la pared deberia ser
mayor, por lo que la temperatura inferior se igualard a la temperatura promedio;
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caso contrario, sera la superior la que se modifique repitiendo este proceso varias
veces hasta que estos calores sean iguales como resultado de un intervalo que se
va acortando progresivamente hasta finalmente converger, como se muestra en la
figura 13.

Figura 13. Variacion Intervalo de Solucion

Varlacion del Intervalo de Solucidn
10 - ' v v : p 3
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1] 1 ] 2 10 1" 12 5 u 15
Reracion

Fuente: Autores

La solucién obtenida en la descripcion anterior no corresponde al resultado del
modelo, sino que es el resultado de la suposicién inicial de la temperatura de salida
de los gases, por lo que es necesario realizar otra comparacion entre la energia
perdida por conveccion interna y radiacion y el calor termodinamico cedido por los
gases; de ser diferentes la nueva temperatura de salida de los gases de combustién
esta determinada al despejar el calor termodinamico, suponiendo que los gases
pierden el mismo calor por conveccion y radiacién calculado con anterioridad.

Por ultimo, el proceso anterior se repite varias veces hasta encontrar la igualdad
entre el calor de pérdidas por conveccion interna y radiacion, el calor por conveccién
natura y el calor termodindmico cedido por los gases.

2.7 RESULTADOS

Como se mencion6 anteriormente, el analisis de resultados consiste en soluciones
gréficas de los diferentes comportamientos antes las variaciones dimensionales.
Para lograrlo, se convirtio lo descrito en el apartado anterior en una funciéon y
mediante un script se le afiadian valores a esa funcién que respondia con las
soluciones que se iban guardando consecutivamente en vectores para Su
posteriormente graficarlas.
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2.7.1 Variacion Energética. El primer andlisis realizado fue una caracterizacion del
comportamiento de un hogar de combustion ante la variacion de la demanda
energética. De manera que cono un sitio de 1x1x0.5 [m] se hizo variar la cantidad
del calor requerido y se grafico la temperatura de pared interna, el tiempo de
residencia del combustible y la proporcién entre el calor perdido y el suministrado
como se muestra en las figuras 14,15y 16.

Figura 14. Temperatura de pared vs Calor
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Fuente: Autores

En la figura 15 se puede observar que cuando la cantidad de calor suministrado al
hogar aumenta, la temperatura interna del hogar aumenta y el tiempo de residencia
disminuye debido a que existira una menor velocidad de calentamiento de la
biomasa. Aunque este hecho ya habia sido mencionado con anterioridad, se esta
representando un hallazgo que comprueba la necesidad de tener hornos de
combustion calientes para que la biomasa se pueda quemar con mayor facilidad,
pues ademas de ello, una baja temperatura implica la presencia en la combustion
de disociaciones y otras reacciones que no se tuvieron en cuenta en el andlisis inicial
gue derivarian en la formacion de contaminantes nitrogenados o en la disminucién
de eficiencia de la combustion, puesto que se podrian formar combustibles como el
monoxido de carbono y metano.

Asi mismo, un mayor tiempo requerido para quemar la biomasa representa un
mayor volumen de material vegetal dentro del horno, lo que conllevaria a sitios de
combustion mucho mas grandes, que a su vez pueden afectar la temperatura
promedia dentro del mismo. De igual manera, para la configuracion establecida
como solucion al hogar, un mayor tiempo de residencia implica, una menor
velocidad de la cadena, que a su vez implicaria gastos de mayor reductores o
aumento de la longitud de esta, que representaria una cadena mas grande, mas
pesada y ademas mas costosa.
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Figura 15. Tiempo de residencia del combustible vs calor
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Fuente: Autores

Sumado a lo anterior, que un horno muy grande queme un flujo pequefio de biomasa
implicaria mayores pérdidas en proporcion con la energia suministrada. De ahi la
importancia del dimensionamiento adecuado del sitio de combustion, pues como se
puede observar, nuestro hogar al quemar 50 kW perderia cerca del 10% de su
energia en calentar sus alrededores.

Figura 16. Proporcion en calor perdido vs calor suministrado
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2.7.2 Variacion Espesor. El segundo analisis se llevo a cabo en funcion de la
variacion del espesor para un hogar determinado; aunque éstos se ven afectados
directamente del material refractario comercial, se indagé acerca del
comportamiento térmico cuando se tienen diferentes espesores teniendo como
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resultado una variacion inversa entre el calor perdido y la temperatura exterior y el
espesor como se muestra en las figuras 17 y 18.

Figura 17. Temperatura de pared exterior vs Espesor
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Fuente: Autores

En la figura 17 se puede observar que, para un ladrillo comercial dado, entre mas
delgada es la pared, mayor temperatura habra en el exterior produciendo asi una
mayor transferencia de calor por conveccion natural. Sin embargo, cabe resaltar,
gue cuando la temperatura exterior es significativa respecto a su entorno, empezara
a ser significativa la transferencia de calor por radiacion, la cual no se tuvo en cuenta
debido a que depende de factores muy variables como la cantidad de objetos
cercanos al horno, su temperatura y ademas la posicion optica que toman.

Figura 18. Calor cedido vs Espesor de pared
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Fuente: Autores
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Por consiguiente, el dimensionamiento de las paredes juega un papel fundamental
en el disefo, debido a que es facilmente controlable y su mejoria se ve claramente
reflejado en el resultado del comportamiento térmico. Sin embargo, una pared muy
gruesa implica un aumento en el material refractario a usar y a su vez, un mayor
costo; por lo que se decidié que las paredes tengan un espesor igual al de los
ladrillos refractarios comerciales de 11,5 cm.

2.7.3 Variacion Geométrica. El tercer y ultimo andlisis llevado a cabo, fue para la
variacion geomeétrica de la altura, el ancho, el largo y el volumen de la misma manera
al proceso anterior.

Uno de los aspectos mas relevantes a mencionar del resultado es el aumento del
calor perdido cuando el horno es més grande, esto se debe al aumento del area de
transferencia, sin embargo, las graficas nos mostrarian erroneamente que habria
que hacer un horno muy pequefio para no tener tantas pérdidas, sin embargo, el
horno debe ser capaz de contener el volumen de biomasa necesario de biomasa
guemado completamente y los gases producidos.

Figura 19. Calor de pérdidas vs Altura
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Fuente: Autores
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Figura 20. Calor Perdido vs Ancho
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Tabla 13. Resultados Finales
VARIABLE RESULTADO
Flujo de Combustible 61,9 [kg/h]
Flujo de Aire 98,72 [kg/h]
Exceso aire 1,5
Eficiencia combustion 50%
Temperatura Humos 453 [K]
Temperatura de Llama 1087 [K]
Temperatura salida 801 [°C]
Temperatura Pared 744 [°C]
Temperatura Exterior 4325 [°C]
Calor Radiacion 2,03 [kW]
Calor Conveccion 1,1 [kW]
Calor Perdidas 3,13 [kW]
Tiempo Residencia 10,368 [s]

Fuente: Autores
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3. DISENO TERMICO DE LA CALDERA

En la figura 21 se puede observar la disposicion de la caldera seleccionada como
mejor alternativa para la produccion de vapor. En esta, los gases de combustion
procedentes del hogar de combustion pasaran por el interior de un cilindro de acero
rodeado por agua, cuyo proposito es la de mejorar el paso de los gases de
combustion con ceniza considerando que esta Ultima se adherira a la placa de acero
produciendo ensuciamiento que se verd reflejado en el deterioro de la transferencia
de calor, sin embargo, como los gases no son muy buenos conductores del calor
afadio al sistema de tubos horizontales.

Figura 21. Esquematico generador de vapor

Fuente: Autores

Para el disefio de este sistema, se realiz6 un modelamiento de transferencia de
calor unidimensional con la ayuda de Matlab® 2017a en el que se tuvo en cuenta la
transferencia de calor por radiacion y conveccion externa en que finalmente el
disefio considera la variacion de los diferentes parametros geométricos como lo son
el diametro de la tuberia principal, el diametro de los tubos, y el espaciamiento cuyo
proposito es obtener las graficas de variacion del sistema de parametros
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importantes como la altura del generador de vapor, la longitud de tubos requerido,
la cantidad de tubos necesarios y el area de transferencia de calor.

3.1 GEOMETRIA DE LOS TUBOS

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es la geometria que tendran los
tubos dentro del sistema generador de vapor y en especial, la cantidad de tubos que
es posible contener en una hilera. Este valor depende principalmente del diametro
principal de la carcasa (Dp), el didmetro de los tubos (Dt) y el espaciamiento (ES)
como se puede observar en la figura 22. De manera que dependiendo de éstos 3
parametros, calculamos la cantidad de tubos en cada hilera.

Figura 22. Distribucion de los tubos por fila
E St Dt

=

—
S —

Fuente: Autores

Por motivos de conveniencia, se adopt6é que la mejor configuracion para los tubos
es un sistema escalonado por lo que sabiendo esto hay que configurar el sistema
de formulas a ingresar como funcion en Matlab, de esta manera obtenemos que

ST=A+Dt
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Sp = S.2+ (St/z)z

Siendo A el espaciamiento entre tubos mostrado en la figura 22 y SL es el
espaciamiento longitudinal de los tubos, en el que este Ultimo se establecio que la
configuracion geométrica formaria un triangulo equilatero, de esta forma

V3
SL = 751:

Entonces, para conocer la cantidad de tubos que caben en cada hilera, se debe
dividir el espacio de trabajo entre el St, donde el espacio de trabajo es el resultado
de la resta entre Dp y dos veces St, para que de esta manera podamos asegurarnos
que los tubos tendran el espacio suficiente a la carcasa y no se presentaran
problemas de tubos muy cercanos a la lamina. Por lo que la cantidad de tubos esta
dado por

D, — 25
P_f]]H

Nrypos = |[ S
t

Finalmente, después de conocida la cantidad de filas que caben en una hilera de
tubos, se calcula el area de transferencia de calor. Dado por

ATt = DL,

NTubos

e 5 ()]

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

1,

El disefio térmico 6ptimo es aquel que logra minimizar la cantidad de material a
usarse, por tal razén se requiere de un analisis de transferencia de calor que logre
adaptarse a las variaciones geométricas a fin de producir graficas de resultados
para cada configuracion, por tal razon se requiere encontrar la condicion del flujo
gue sea capaz de optimizar la transferencia de calor y que a su vez no pierda tanta
presion al paso por el banco, pues esto implica un gasto adicional en energia.
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3.2.1 Transferencia de Calor por Ebullicion. El objetivo principal de la caldera es
producir una rata de vapor saturado a una determinada presion de trabajo, por lo
que es fundamental realizar el analisis de la transferencia de calor en cambio de
fase que se esta llevando a cabo dentro del sistema. Para eso se usaron las
correlaciones para ebullicion nucleada segun los trabajos de Rohsenow3®

1/2 _ 3
g9(p, — pv)l [Cp (Ts — Tsqr)
o

Jebullicion = .uthg l Csfhngan

Donde . es la viscosidad del liquido saturado, htg es la entalpia de vaporizacion, g
la gravedad, p es la densidad saturada del liquido y vapor segun su subindice, o la
tension superficial, Cp el calor especifico del liquido, Cst es una constante
experimental que depende de la configuracidbn geométrica y Pr es el nimero de
Prandtl y sus valores se listan en la tabla.

Tabla 14. Propiedades agua en la caldera

Propiedad Valor
ML 167,8E-06 [kg/m-s]
hig 2075 [kJ/kg]
g 9,81 [m/s?
pL 905,3 [kg/m?]
pv 3,432 [kg/m?3]
o) 0,04611 [N/m]
Cp 4,345 [kJ/kg-K]
Pr 1,095

Fuente: Autores

3.2.2 Transferencia de calor en banco de tubos. Los gases de combustién que
ingresan al generador de vapor deberan circular alrededor de un banco de tubos
escalonados en disposicion de triangulo equilatero que tiene como objetivo hacer
que transfieran calor por conveccién hacia el agua en el interior. Dicha configuracion
se conoce como un haz o banco de tubos, en el que un fluido circula alrededor de
los tubos.

Se realizara los trabajos de Gnielinki®® y sus colaboradores para el calculo del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa. Primeramente, es el

35 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones.
4 Ed. México D.F.: McGraw-Hill, 2011. 945 p.
% MILLS. Op cit.
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calculo de numero de Reynolds, para ello se usaréa la velocidad alrededor de haz,
donde Vo es la velocidad a la que el fluido venia inmediatamente antes de llegar al
banco de tubos.

St

S = ("/4)D:

S| =

Posteriormente después de calculada la velocidad se realiza el analisis de
transferencia de calor con el calculo del nimero de Nusselt de la primera linea de
tubos con flujo externo y los consiguientes se arreglardn con un factor de arreglo.
De manera que

0.62Re ' /2pr'/3

[1 + (04 pr)%]l

Nu'® =03+
/a

DEscalonado = 1 + ﬁ

Finalmente, la transferencia de calor por conveccion externa se calculard como

. TZ - T1
Qc Externa = AfllaNhC.Externa T =T
ln( 2 s)

Tl _Ts

Donde N es el numero de filas, T2y T1 es la temperatura de salida y entrada de los
gases de combustion respectivamente y Afila es el area del sistema una sola fila.

3.2.3 Transferencia de calor por radiacion. La transferencia de calor por radiacion
es un mecanismo en el que los gases de combustion interactian con los tubos y la
placa de la caldera, sin embargo, dentro del dispositivo los tubos estaran divididos
secciones mas calientes que otras haciendo que exista una transferencia de calor
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entre los tubos calientes a los més frios y asi sucesivamente. Para esto se usara el
método suministrado por Lobo y Evans®’ el cual establece que

Qraa = FI(T5)* — (Ty)*]oeA

Como se puede apreciar, nuevo a la ecuacién anterior es el factor total de
intercambio, el cual estara determinada en la grafica. Para llevar encontrar este
factor se requiere de ingresar con la relacién entre el area total y el area de la
superficie fria que se puede calcular mediante la relacion de la figura 23.

Figura 23. Factor de forma en tubos

9 S 6 7,"
—‘-_‘—'i

| \
0 2L gy A0 505
Araie @ ()

T "”“‘__‘L B’ 05
touacionss: 7 g udef
A ] Tieriomatia - 010
FA ! fe.n
ol ] e
e el

WGw fcer bl W ety

S~ mmitinidad col tato = 0 90 (meputt)
¢ enakided 90 Is Tarn
A= i1e du it s 0.
Ay wondile iy i, gt

Foc = acchin g tols ¥ PA0ACH pravesiesls 08 &

'&"—lunlln ‘Tﬁl-lh'nly ) "

H 4 :
Anfahcp

Fuente: Autores

3.3 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA

Con anterioridad se ha dicho que la solucion de un sistema sin una geometria
establecida es un problema, debido a que el andlisis de transferencia de calor
requiere del conocimiento dimensional del sistema para que asi se pueda el calculo
del modelamiento.

37 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 31 Ed. México D.F.: Compafiia Editorial
Continental, 1999. 981 p.
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Por consiguiente, para realizar la solucion al sistema de transferencia de calor,
primero se dimensiond la caldera con unos valores prestablecidos, un diametro
principal de 1 m, didametro tuberia 1” y un espaciamiento entre tubos de 1”. Después
de tener las 3 dimensiones representativas, se procede a solucionar la geometria
del sistema, suponiendo de esta manera la existencia de lo que se llamé un banco
de tubos, el cual esta constituido por 2 hileras de tuberia escalonada, es decir, una
con cantidad de tubos par y la otra impar.

De manera que conociendo la temperatura a la que los gases de combustion
procedentes del hogar entran a la caldera, se realiza el proceso de transferencia de
calor como parte de un método iterativo y se puede observar en el anexo la funcién
ModelamientoCaldera.

El objetivo del sistema esta centrado en calcular la cantidad de bancos que se
requieren para cumplir la solicitacion energética de 100 kW, sin embargo, como se
partio de la suposicion de la existencia de un banco, se requirié de la confluencia en
buscar la igualdad entre el calor cedido termodinamicamente, el calor total por
conveccioén y radiacion y el calor recibido por ebulliciébn al agua. Finalmente, la
igualdad entre los dos ultimos calores, representa la solucion de la transferencia de
calor y entre éstos y el calor termodinamico representa la solucion final de
transferencia de calor cumpliendo los requerimientos.

Cabe resaltar que en este punto los resultados hallados no corresponden a la mejor
solucién del sistema, sino que hacen parte de una solucién a un problema ya
determinado desde el inicio, pues existen muchas otras variables que se asumieron
sin haber realizado el respectivo disefio mecanico, sin embargo tampoco fueron
tomados a la ligera, puesto que representan una de las recomendaciones iniciales
para los espesores de tuberia y lamina en calderas determinadas por la norma
Asme. Asi que, para la solucion de los espesores se determind en 6 mm y una
temperatura de salida ligeramente superior a la temperatura de saturacion del agua
y de esta manera encontrar los resultados encontrados para una solucién especifica
como se observa en la tabla.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo de transferencia de calor plantea la existencia de muchas variables que
determina los resultados obtenidos, por tal razon fue necesario realizar una
variacion de las diferentes incognitas a tener en cuenta, es decir, con la ayuda de
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Matlab y la programacion de varias funciones se ejecutaron en el SetUp 1, 2, 3y 4
gue se pueden encontrar en el Anexo.

El objetivo de estas variaciones es encontrar las gréficas del comportamiento del
sistema ante cada dimension establecida, sin embargo, un aspecto fundamental fue
determinar las variables que se constituian de gran importancia al momento del
disefio, por lo que fue necesario estimar que el disefio 6ptimo debe incluir factores
fuera del alcance del modelo usado y que son de gran importancia, los cual ante la
dificultad de programar cada una de las condiciones establecidas y mucho mas
complejo caracterizarlas, se opt6 por limitar el modelo a lo meramente
termodinamico, y al resto se aplicara un criterio ingenieril capaz de tomar la mejor
decision.

La primera condicién a tener en cuenta es que la caldera no puede ser muy alta,
pues se trata de un dispositivo de baja potencia, en el que una altura muy grande
podria aumentar los costos producto del pandeo que se puede presentar en sus
bases, ademéas de que un dispositivo desproporcionado seria considerado un mal
disefio. Asi mismo, con respecto a los materiales se tuvo en cuenta el area total de
las laminas que se requeririan cilindrar para hacer el tubo principal y la longitud total
de los tubos, de esta manera lograriamos una caracterizacion inicial de la cantidad
de material a usar, sin embargo esto no representa un valor exacto debido a que las
laminas de acero inoxidable estan estandarizadas, asi que habria que ser muy
cuidadoso al momento de la eleccion del diametro, pues no solamente se debe tener
la menor area posible, sino que al momento de la manufactura también debe ser la
que producira la menor cantidad de residuos de material.

De igual manera, desde la perspectiva del disefio mecéanico se tuvo en cuenta la
cantidad de tubos necesarios en el haz de tubos como un factor fundamental del
disefio, debido a que entre menos aberturas se le realicen a lamina, mucho mejor,
porque cada abertura representa una reduccion en la resistencia de la lamina, un
esfuerzo mayor y un mayor gasto en soldadura.

Finalmente, al ser un haz de tubos, se tuvo en cuenta la pérdida de presion que
afectaria el paso de los gases de combustion, debido a que esto implicaria una
mayor potencia en el ventilador que suministra el aire necesario, sin embargo, la
caracterizacion de la pérdida de presion depende en gran medida de varias graficas
gue no se encontraron modeladas, por tal razon, se sabe en un principio que entre
mayor sea la velocidad, mayor sera la pérdida de presion debido a que éste término
se encuentra elevador al cuadrado, de manera que se realizaron las gréaficas de la
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proporcion en la pérdida de presion, solamente teniendo cuenta la velocidad del
flujo de gases.

3.4.1 Variacion Diametro Principal y Temperatura de Salida. El primer aspecto
a tener en cuenta es el comportamiento de los diferentes parametros al momento
de realizar una variacion de la temperatura de salida y el didmetro principal dejando
constantes el diametro de los tubos y el espaciamiento entre los mismos como se
puede apreciar en las figuras 24 y 25.

Figura 24. Altura generador de Vapor
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En la figura 24 se puede apreciar que al aumentar el diametro principal de la caldera
disminuye la altura de la caldera, esto se debe a que los gases de combustién van
a tener una gran area de transferencia de calor por radiacién en comparacién con
la convectiva, haciendo que en términos de altura sea mejor tener un gran didmetro.
Sin embargo, dicha disminucién en la altura seria representado en un aumento
bastante considerable de la longitud total de los tubos, es decir, que practicamente
tendria una caldera poco alta, con un didmetro muy grande, que a su vez tiene una
gran longitud de los tubos en los que influye un costo mucho mayor que las placas
para la construccion del diametro principal.
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Figura 25. Longitud total de los tubos
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Cabe resaltar, que la forma discontinua y en picos que forman las graficas se debe
a los cambios geométricos establecidos en la programacion. Por ejemplo, existen
variaciones del didmetro que no representan variaciones en la cantidad de tubos del
banco, lo que produce niumero de Reynolds similares ante areas de transferencia
de calor desiguales produciendo asi estos picos.

3.4.2 Variacion Didmetro Principal y Diametro Tubos. El segundo andlisis a tener
en cuenta son las variaciones cuando el diametro de la tuberia aumenta o disminuye
conforme también lo hace el diametro principal del sistema.

En la figura 26 se puede observar que la cantidad de bancos requeridos disminuye
cuando aumenta tanto el didmetro principal, como el diametro de las tuberias,
haciendo que a un diametro principal constante la diferencia entre una y otra
configuracion distinta disminuya en gran cantidad el nimero de bancos necesarios.
Los cuales son de gran importancia debido a que cada tubo de méas implica un hueco
en el casco de la caldera afectando su resistencia y por ende su espesor.
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Figura 26. Cantidad de

filas
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Figura 27. Altura caldera vs diametro tuberia y principal
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La figura 27 nos muestra que la altura de la caldera no es un factor muy dependiente
del diametro de los tubos, sino que del diametro principal, esto implica una clara
dependencia con la altura. Asi mismo la figura 28 nos muestra como la longitud total
de los tubos se ve seriamente afectada por el didmetro de la tuberia, teniendo
metros para distintos diametros bajo un mismo diametro
principal. De manera que obtenemos como resultado final que un mayor diametro
de tuberia implica una menor cantidad de tubos, una menor longitud de los tubos y

diferencias de casi 90
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éstos a su vez no se afectan considerablemente la altura del generador de vapor.
Por esta razon, la tuberia 6ptima para los tubos es de 2”.

Figura 28. Longitud total de los tubos
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3.4.3 Variacion Diametro Principal y Relacion de Espaciamiento. El tercer
analisis a tener en cuenta son las variaciones que se realizan cuando el diametro
principal aumenta o disminuye conforme también lo hace la relacion del
espaciamiento, la cual consiste en la relacion entre el espaciamiento de la tuberia y
el diametro de esta.

Figura 29. Altura generador de vapor vs espaciamiento y diametro principal
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Como se puede apreciar en la figura 29, una distancia corta entre tubos haria que
mas tubos queden juntos dentro de un banco y asi aumentar la transferencia de
calor por radiacion produciendo una menor altura, sin embargo, como se puede
apreciar en la figura 30, eso se haria a costa de una longitud mayor de la tuberia 'y
una mayor pérdida de presion en la caldera afectando claramente la cantidad de
potencia suministrada al sistema desde los ventiladores, como se aprecia en la
figura 31.

Figura 30. Longitud total de tubos vs diametro principal y espaciamiento
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Figura 31. Pérdida de presion
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3.4.4 Toma de decisién. Como se mencion0 con anterioridad, la base del disefio
es térmica y economica, sin embargo, no se aplicé una funcion objetivo que tuviese
como resultado final el disefio Optimo, en cambié a partir del comportamiento
térmico se realizo un criterio ingenieril que tiene en cuenta factores de manufactura,
economia y facilidad para construccion. Los resultados de esa decision se listan en
la tabla.

Finalmente cabe resaltar que el disefio hace parte de un proceso ciclico en el que
no solamente incluye el modelamiento térmico sino también el mecanico, por lo que
las dimensiones y decisiones acé planteadas podran tener ciertas variaciones
futuras en el futuro. Sin embargo, el criterio de modelamiento y decision tuvo mucho
en cuenta las recomendaciones iniciales llevadas a cabo en la norma Asme.

Tabla 15. Resultados Generador Vapor

VARIABLE RESULTADO
Flujo Masico de Vapor 140 [kg/h]
Caudal de Vapor 10,98 [L/s]
Caudal de Agua 149,8 [L/h]
Presién 80 [psi] (94 psig)
Temperatura Saturacion 162,2 [°C]
Energia Requerida 100 [kW]
Calor Radiacion 62,43 [KW]
Calor Conveccion 49,78 [kW]
Temperatura media tubos 167,15 [°C]
Flujo Gases 537,52 [kg/h]
Velocidad Entrada 0,2898 [m/s]
Diametro Nominal Tubos 2" (50,8 mm)
Didmetro Exterior Tubos 60,3 [mm]
St 120,6 [mm]
SL 104,44 [mm]
0 60°
Tubos Fila Impar 9
Tubos Fila Par 8
Longitud tubos por Banco 17,5[m]
Cantidad Bancos 14
Longitud Total 122,82 [m]
Altura Bancos 1,46 [m]
Diametro Tubo Principal 1200 [mm]
Area Lamina Acero 11 [m?]
Area Tubos 23,3 [m?
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3.5 PERDIDAS DE PRESION AL INTERIOR DE LA CALDERA

Minimizar la pérdida de presion dentro de la caldera fue uno de los factores que se
tuvieron en cuenta como fundamentales al momento de realizar el diseiio del
sistema generador de vapor, sin embargo, no se logré un adecuado modelamiento
debido a la existencia de gréaficas que no se lograron representar mediante una
curva analitica, por lo que fue necesario hacer el disefio respecto un factor
proporcional en la presiéon. De manera que la caida de presion esta dada por3®

p Vmaxz

2

AP = N, fx

Donde N es la cantidad de bancos, f el factor de friccion, x un factor de correccion
y donde la velocidad maxima del sistema es de 1,5 m/s. Finalmente el calculo del
factor de friccion y la correccion es de 8 y 1 respectivamente dando como resultado
una pérdida de presion de 95 [Pa].

3.6 DISENO DE LA CHIMENEA

La chimenea es el dispositivo encargado de ejercer el tiro suficiente para que los
gases de combustion salgan al ambiente y se haran segun las disposiciones de la
norma espafola®, el cual considera la existencia de un tramo horizontal y uno
vertical con un punto de verificacion y caida de cenizas y demas.

Este constituye finalmente el empleo de correlaciones térmicas y de transferencia
de calor, cuyo objetivo es realizar un modelo iterativo a fin de encontrar la altura y
el diametro para generar un tiro positivo y asi asegurar el flujo de los gases de
combustion. El procedimiento de calculo inicia con el area transversal del sistema
dado por

% CENGEL. Op cit. 3 ) )
39 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Célculo y Disefio de
Chimeneas Metdlicas. Guia de Aplicacion. UNE 123001. Madrid: AEONOR, 2005
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Donde v es
V=714+203x—0,25x% — 0,526 X 1073x3 — 3,109 x 10 3x*
x =Ilnm

El flujo masico y volumétrico de los gases es de 0,143 [kg/s] y 0,3278 [m3/s]
respectivamente, dando como resultado un diametro de 30 [cm]. A continuacion, se
procede a calcular el coeficiente global por transferencia de calor, asumiento una
temperatura de pared igual la media entre la temperatura de entrada a la chimenea
y la temperatura ambiente.

1

%+,6’(Rp+

U =

o

l )

R _Dz[ 1 1 (Di+23)]
p =Y/, 28, P\ D,

_ AgNu
=D,

)

h;

Ay = 0,023 + [8,5 X 1076(Typ — 273)]
Nu = 0,0354a(Re®75 — 180)

Dando como resultado un coeficiente global de transferencia de calor de 3.8 W/m?K.
Cono el cual calculamos el factor de enfriamiento para posteriormente calcular la
temperatura media y de salida. Si las temperaturas halladas son iguales a la
suposicion entonces se procede al calculo del tiro de induccion.

_Us,
~ Cpm

fe

Tyr —T
Tym =Ty + %](1—9—72)
e
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Tus = Tum + (Tuym — Tum)e — fe
t = gH[pa — puul

Produciendo un tiro de 35 [Pa] para una altura de 5 [m]. Finalmente calculamos la
pérdida de presion a lo largo de toda la chimenea determinada por

AP:fs( z [PHMV%Z(/ED%‘FZE)]*’APD)
Tramos

Donde el célculo de la variacion en la presion dindmica esta dada por

2 — 1,2

AP =pHMST

En resumen, la chimenea estara en capacidad de generar un tipo de 35 [Pa] a una
altura de 5 [m] y un diametro de 30 [cm] en el que la pérdida de presion por el tramo
de tuberia es de 15,6 [Pa].
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4. SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion es el dispositivo encargado de suministrar el combustible
de forma 6ptima al hogar. Por esta razon, se requiere de un disefio capaz de
suministrar el flujo necesario y ademas que cuente con versatilidad para el control.

En la actualidad el CENIVAM cuenta con alimentacién a un hogar de biomasa
mediante tornillo sin fin, sin embargo, este sistema ha presentado fallas por
atascamiento del material vegetal entre los dientes y la camisa. Asi mismo, el sitio
de acopiamiento del material vegetal es inmediatamente después de la finalizacion
del tornillo generando problemas para el sitio de suministro, por consiguiente, se
decidié implementar un sistema de alimentacién neumatica.

Este capitulo se basara en los principios y recomendaciones dadas por Mills*°. De
alli se obtendré la caracterizacion y las bases del disefio.

4.1 GENERALIDADES DEL TRANSPORTE NEUMATICO

El sistema de transporte neumatico emplea la fuerza de arrastre producida por un
flujo mésico de aire a una determinada presion al entrar en contacto con un soélido
granular o en polvo. Se trata de un sistema de multiples aplicaciones industriales
por su versatilidad, pues se ha logrado transportar con éxito tamafios de particulas
desde unas pocas micras hasta 3 pulgadas de diametro a distancias de unos pocos
metros, hasta 3 millas de longitud**.

4.1.1 Sistemas de transporte. El transporte neumatico es muy variado, asi pues,
no existen Unicas soluciones para la implementacion tecnoldgica, por esta razon se
pueden diferenciar por la posicién del motor de aire y por la configuracién del sélido
al interior de la tuberia.

4.1.1.1 Transporte por presion positiva. Consiste en la implementacion del motor
de aire o soplador en la cercania de la tolva de suministro; en este sistema el aire a
presion por encima de la atmosférica ingresa a la tuberia transportando el sélido
como se muestra en la figura 32.

40 MILLS, David. Pneumatic Conveying Desing Guid. 2 Ed. Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann,
2004. 650 p. ISBN 0-7506-5471-6.

41 YANG, Wen-Ching (ed.). Handbook of fluidizacion and fluid-particle systems. 1 Ed. New York:
Marcel Dekker Inc, 2003. 850 p.
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4.1.1.2 Transporte por presion negativa. De manera anéloga al sistema por
presion positiva, este sistema consiste en la implementacion del soplador al final de
la linea y en cercanias a las tolvas de descarga; en esta configuracion se produce
una presion de vacio al interior de la tuberia.

Figura 32. Transporte neumatico de presion positiva
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Fuente: Pneumatic Conveying Desing Guid. David Mills.

4.1.1.3 Transporte en fase diluida. Ocurre cuando el material sélido a transportar
esta en suspension dentro del aire que fluye. Se trata del sistema de transporte
mas comun en la aplicacion tecnolégica debido a su facilidad de implementacion,
en el que requiere aire a velocidades de 13 a 15 m/s.

4.1.1.4 Transporte en fase densa. De forma anéloga, la fase densa ocurre cuando
la velocidad del aire es mas baja y consiste en el transporte de paguetes de alta
densidad de material.

4.1.2 Componentes. En la figura 31 se puede apreciar facilmente los elementos
auxiliares para el sistema de transporte. Estos son

e Motor de aire. Es el encargado de suministrar el aire a la presién y caudal
requerido por el sistema, por lo que es el elemento de mayor importancia en
el transporte neumético y donde finalmente se derivara todo el disefio del
sistema. Asi pues, el suministro de aire requiere del calculo y seleccién del
compresor necesario para el transporte, pues no todos los sistemas son
funcionales.

e Tolva de entrada. La tolva de entra es el sistema que pone en contacto al

material a trasportar y el aire. Su disefio esta determinado en gran medida
por el sistema de alimentacion seleccionado.
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e Alimentacion. Para la alimentacion del material dentro de la tuberia se
requiere de sistemas que controlen el flujo 0 que simplemente generen una
alimentacion éptima. Por ende, existe alimentacion con tanques de soplado
para alta presion, alimentacion con tornillo, valvula rotativa (figura 33),
vélvulas de compuerta, boquillas de succién para presion negativa y sistemas
Venturi para bajas presiones.

Figura 33. Alimentacién con valvula rotativa
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Fuente: Pneumatic Conveying Desing Guid. David Mills.

e Tuberia. Es el sistema que interconecta la tolva de carga y descarga de todo
el sistema, es decir, por donde circulara el aire y el material, por consiguiente,
es importante su disefio y el dimensionamiento del espesor de pared, el
acabado de superficie, los escalones y las curvas a utilizar para seleccionar
el compresor. Cabe resaltar que la tuberia debe ser disefiada para mantener
la velocidad minima del aire y a su vez logre minimizar la caida de presion
del transporte.

4.2 DISENO DE APROXIMACION

Debido a la alta complejidad en el disefio de un sistema neumatico y la poca
informacion encontrada para la caracterizacion de la biomasa al interior de la tuberia
se decidi6 realizar un disefio de aproximacion al sistema el cual esta basado en la
evaluacion potencial del sistema a tratar para asi obtener una fase preliminar del
disefio, construir un prototipo y finalizar el disefio.

En la actualidad las investigaciones de neumatica a la biomasa estan orientadas al
analisis del comportamiento de un sistema irregular de particulas dentro de un
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guemador de lecho fluidizado. Sin embargo, el disefio requerido por el sistema es
muy sencillo pues simplemente hay una tuberia horizontal cuyo objetivo es impulsar
la biomasa hacia el hogar para que caiga hasta el otro lado de la pared y asi
mediante este sistema se logre suministrar aire secundario y combustible.

El modelo matemético més béasico usados para el disefio inicial esta basada en la
evaluacion las velocidades de transporte de aire debido a que el volumen del
material transportado es insignificante en comparacion con el del aire, asi de esta
manera podemos llegar a una aproximacion bastante cercana del comportamiento
real del sistema.

Para comenzar un factor de gran importancia en el disefio neumético es la relacion
de carga de solidos, que fraccion entre el flujo méasico sélido y del aire; este factor
es de gran importancia debido a que con él podemos caracterizar el tipo de flujo y
ademas conocer del comportamiento del sistema pues es aproximadamente
constante a lo largo de toda la longitud.

Asi, de esta manera obtenemos con la aplicacion de la ley de gases ideales que

v = 3607225 (Tonsh
m, = 3. 2 RT[ on/h|

Donde d es el diametro de la tuberia, p la presion del aire, c la velocidad en el ducto
y R la constante universal de gases ideales.

En la ecuacién anterior podemos observar que para un disefio inicial no se cuenta
con la relaciéon de carga, el diametro, la velocidad del aire y la presién; por lo que es
necesario obtener estas variables experimentalmente con mediciones a un
sistema??. De esta forma obtendriamos que

42 MILLS. Op cit.
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Donde Ap, es la caida de presion en la linea de transporte y Ap, es la caida de
presion solo del aire. Para transporte positivo la presion esta dada por

p = Apc + Parm

Finalmente, como nuestro objetivo es conocer el flujo masico de aire y la presion
capaz de suministrar ese combustible tenemos que la presion de suministro del
soplador esta dada por y los resultados se listan en la tabla.

mpT1APa]1/2}
2

1
p= _{patm + Apg + [(patm + Apa)z + W

Donde la pérdida de presion del aire esta dada por

2, 0.5

@G,
1 -1
( + RT2> ]

Tabla 16. Resultados Disefio Aproximacion

Apg = s

Variable | Resultado

C 13 [m/s]

d 100 [mm]

1, 70 [kg/h]

T 300 [K]
Patm | 101.325 [kPa]
APa 0,1 [kPa]

p 110,5 [kPa]
APc 4 [kPa]

Fuente: Autores

4.3 PROTOTIPO

El disefio del sistema de alimentacion de aproximacion realizado en la seccion
anterior se construye con el objetivo de obtener una validacion empirica de
funcionamiento del sistema y encontrar la relacion de carga experimental que
gobierna el flujo.
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Para la alimentacion del sistema se opté por un sistema tipo venturi como el
mostrado en la figura 34, el cual consiste en la reduccion del area de transporte para
aumentar la velocidad y disminuir la presién provocando una alimentacion por
gravedad. Se trata de un sistema pasivo de alimentacion que funciona 6ptimamente
para bajas presiones.

Figura 34. Medidas del sistema
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Fuente: Handbook of Biomass Conveying.

El prototipo construido se muestra en la figura 35 y consta de tubos en PVC y lamina
acrilica y difusores se hicieron con laminay las tuberias con PVC y una placa orificio
para medir el caudal de aire suministrado por el compresor.

Figura 35. Prototipo experimental sistema neumatico

Fuente: Autores

4.3.1 Prueba prototipo. El objetivo del dispositivo es la validacion experimental
del funcionamiento del sistema de alimentacion de combustible para la caldera de
biomasa con tamafio de particula de 2 [mm] con en la figura 36.
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Figura 36. Material vegetal triturado

Fuete: Autores

La validacion experimental se basa en una prueba donde se mide el flujo de aire,
mediante un dispositivo placa orificio*3, y después de un tiempo se pesa la cantidad
de materia vegetal expulsada por el sistema Venturi. Dicho procedimiento se realiza
cinco veces para diferentes presiones marcadas en el manémetro.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada prueba cuya
finalidad es la de encontrar los valores experimentales del funcionamiento de todo
el sistema.

Tabla 17. Resultados prueba tomada

N° PRESION PRESION PLACA | TIEMPO | PESO BIOMASA

COMPRESOR ORIFICIO (AP) () [s] (W piomasa) [KG]
[psig]

1 120 35 120 1,887

2 110 33 120 1,776

3 100 27 120 1,659

4 90 25 120 1,59

5 80 21 120 1,303

Fuente: Autores

Los calculos establecidos estan en calcular el flujo masico del aire, del combustible
y el coeficiente de descarga C del material vegetal

4 DULHOSTE Jean-Francois. Medicion de flujo. Escuela Ingenieria Mecanica ULA. [En linea],
[Consultado 29 de septiembre del 2017]. Disponible en:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/djean/index_archivos/Documentos/I5_Medicion_de_flujo%20
A.pdf
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Mae = _Lre * (E) * dmenm? * /(2 * p x AP)
(/1_84) 4

. Wbiomasa
Mcombustible =

t

(10°) * beta

0,7
- ) + (0,0188 + 0,0063 * A)

C =0,5961 + 0,0261 * beta? — 0,261 * beta® + 0,000521 = <

6

10
bet 3,5
* peta * (Re

0,3
) + ((0,043 + 0,080 * exp(—10 * L;) — 0,123 * exp(—7 * L,)))

beta*

1-0,11%A —
* i )*<1—beta4

) — 0,031 % (M, — 0,8 * M) * betal?

Se procede a encontrar la relacion que hay entre el flujo de aire masico de aire
versus el flujo de combustible como la figura 37 para realizar una regresion lineal

. kg ) kg
Mcombustible [?] = 3.4486m [T] —0.0009

Los resultados permiten concluir que el sistema de alimentacibn neumatico tipo
Venturi a muy bajas presiones aumenta linealmente la relacion de carga, es decir
qgue un mayor flujo de aire proporcionaria un crecimiento en la cantidad de
combustible suministrado.

Figura 37. Relacién de carga
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Fuente: Autores
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4.4 DISENO FINAL SISTEMA DE ALIMENTACION

El disefio final del sistema de alimentacién tiene en cuenta diversos factores para el
flujo bifasico que no se tuvieron en cuenta en el disefio de aproximacion. Esto debido
a que durante todo el tramo de la tuberia la velocidad de aire y la presion iran
variando a lo largo del sistema haciendo que el material pueda presentar
estancamientos o aceleraciones, por lo que se usara un balance de fuerzas*.

AP u,®  fypeug?
T =regtpp(l—ag+fippy(1—e) o5+~
Donde el primero y segundo término son la gravedad del aire y la biomasa

respectivamente; el tercer y cuarto término son los efectos de friccion del solido y el
aire respectivamente.

) 0.5
Uy = Uy — Uy [(1 + g—{;upz) 8_4'7]

f; = 0.0285(gD)%>u,~*
fg = 0.0014 + 0.125Re®3?

Tabla 18. Resultado Disefio Final

PARAMETRO RESULTADO
Pérdida de presion | 9,09 [kPa]
Flujo combustible 80 [kg/h]

Velocidad aire 13 [m/s]
Velocidad biomasa | 11,62 [m/s]
Flujo aire 98.72 [kg/h]

Fuente: Autores

44
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4.4.1 Seleccion blower sistema de alimentacion. El sistema de alimentacion
requiere un dispositivo que suministre el caudal de aire necesario para producir la
rata de combustible. Estos requerimientos permiten seleccionar el dispositivo el cual
es un blower tipo industrial de la empresa SUNSUN, codigo 6108, referencia HG-
250Cel cual se muestra a continuacion junto con sus especificaciones.

Figura 38. Blower del sistema

CODIGO 6004 6108
Referencia HG-180 HG-250C
Potencia 180W 250W
Voltaje 110 V/60 Hz 110V/60Hz
Presion 9 Kpa 1.3 PSI 10 Kpa

Q /M3/H 20 m3/h 35 m3/h
Salida 1" 1¥
PRECIO $580.000 $600.000

Fuente: Catalogo 2017 lista precios Hidrofas

4.4.2 Tolva de alimentacion. La tolva de alimentacion se disefio, basandose en la
densidad del material vegetal triturado. Los célculos requeridos para encontrar el
volumen de la tolva y sus respectivas divisiones se resolvieron mediante el software
EES.

Whiomasa = 90 [kg]

Conociendo el valor del flujo de combustible y sobredimensionando el sistema se
encuentra que el flujo masico de combustible es

. kg
Meombustible = 70 [T]

trep = 77,1[min]

Este procedimiento analitico indica que el volumen de la tolva es 0,35 [m3]. Para el
calculo del dimensionamiento de la caldera se supuso una geometria de cono

45 CATALOGO 2017 Lista de precios 2017. Empresa HIDROFAS importaciones S.A.S.{En linea}.
{Consultado octubre 20 del 2017} Disponible en:
http://www.hidrofas.com/image.ashx?i=570049.pdf&fn=2%20seccion%20de%20blower%202017.pd
f
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truncado de radio menor (r) igual al valor del didmetro menor del programa anterior
y un Angulo (0) de 45°.

hn = r * tan(0)

pi*(r2+r«R+R?) xh
Vrowa = 3

Finalmente, la tolva tiene entrada cuadrada de 42 cm a una altura de 1 m hecha con
material galvanizado calibre 25.
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5. DISENO MECANICO DEL HOGAR

El disefio mecanico?® constituye un factor de gran importancia en el calculo completo
del hogar de combustion, pues finalmente este andlisis sera el que entregara todas
las dimensiones establecidas desde la perspectiva del funcionamiento, su esfuerzo
y el cumplimiento de todos los requerimientos definidos desde el inicio.

Uno de los aspectos fundamentales en la toma de decisiones para dimensionar
mecanicamente el hogar esta en los materiales, por consiguiente, se ha priorizado
en aquellos que son de facil acceso en la industria local, cuyo objetivo es el de no
incurrir en gastos mayores de importacion o transporte para lograr abaratar los
costos economicos de construccion.

Figura 39. Hogar Conceptual

Fuente: Autores

El hogar de combustion propuesto se compone principalmente por una parrilla movil
gue se encargara de transportar el lecho de combustién hasta que finalmente la
biomasa convertida en ceniza caera a otro sitio dispuesto para tal finalidad, por tal
razén es necesario especificar el sistema de transmision de potencia, el calculo de
la catarina, la geometria de la parrilla, los cojinetes, el eje, el motoreductor y demas

46 IRANIAN PETROLEUM STANDARDS. Engineering and Material Standard for Fired Heaters. IPS-
G-ME-200. Teheran, 2003.

82



componentes destinados al funcionamiento, como el eliminador de cenizas y la
compuerta de seguridad.

5.1 SISTEMA DE PARRILLAS MOVILES.

Figura 40. Parrilla movil tipo cadena

Fuente: Autores

En la figura 40 se puede apreciar el sistema de parrillas final cuyo es el de ofrecer
a la biomasa el espacio suficiente como cama para la combustién, sin embargo, los
combustibles soélidos producen ceniza y si esta no es retira adecuadamente
producira ineficiencias en el sistema, por tal motivo se decidié que fuese mévil para
retirar la ceniza hacia el exterior del hogar.

Sin embargo, uno de los problemas planteados en el disefio es sobre el tipo de
parrilla mévil a usar debido a la existencia de varias caracteristicas que ofrecen sus
pros y contras en su precio, mantenimiento y funcionamiento. En el anexo se puede
ahondar mas en el tema de las parrillas méviles y los parametros que se llevaron a
cabo en la toma de decision en la que finalmente la parrilla movil funcionard como
si fuese una cadera que sera girada mediante una catarina cuyo proposito no es el
de transmitir una potencia al pifién, sino transportar la biomasa linealmente a través
de todo el hogar.

Para el disefio de estos sistemas se debe tener en cuenta la temperatura como

factor fundamental, debido a que producira una disminucion en los esfuerzos que el

material es capaz de soportar, asi mismo sabemos que una de las caracteristicas
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de cualquier parrilla es mantener la mayor cantidad de biomasa en combustién, en
otras palabras, que no deje caer la materia vegetal y en este caso, tampoco a la
ceniza, ya que el sistema esta supeditado por la extraccion de cenizas al final de
linea. Por motivo, los eslabones de la cadena deben contar con espacios estrechos
entre ellos, lo suficiente para retornar circularmente.

5.1.1 Velocidad de Movimiento. La velocidad de movimiento de la parrilla
dependera de la longitud y la velocidad de descomposicion de la biomasa al interior
del hogar. Para este caso, la longitud del hogar se seleccioné en base al
modelamiento térmico y el tiempo de residencia corresponde al modelamiento por
termogravimetria, sin embargo, como el sistema de alimentacion es neumatico, el
diametro de la particula debe ser pequefio, por lo que el tiempo requerido se reduce
notablemente en un maximo de 30 segundos.

L
V=09

tresidencia

Finalmente, como factor de seguridad en el quemado, se asumid una velocidad 10%
menor a la calculada.

5.1.2 Geometria de la Parrilla. Cuando hablamos de geometria estamos haciendo
referencia a medidas y formas que posee un objeto, sin embargo, en el disefio
mecanico estas dimensiones deberian analizarse mediante un analisis de
esfuerzos; Para ello, es necesario obtener el boceto geométrico que sera capaz de
cumplir los requerimientos establecidos, es decir, como la cadena a su vez esta
asociada al movimiento de la catarina, entonces existe una estrechez de relacion
entre el tamafo del eslabén, el didmetro y la cantidad de dientes como se puede
apreciar en la figura 41.

Figura 41. Geometria de la catarina

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica. Shigley
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De geometria obtenemos que*’

2
P= gD[l — cosy]1/2

727 2tan(¥/,)

Donde P es el paso, D el didmetro primitivo de la Catarina, N el nimero de dientes

[{Pel)

y “e” es lo que geométricamente se conoce como apotema.

Sumado a lo anterior, hay que estructurar la geometria de los eslabones, pues estos
deben ser capaces de dejar el espacio para que la Catarina genere el arrastre
necesario. Por esta razon, este tipo de parrillas consta de dos clases de eslabones
que se diferencian por su geometria y su funcion. Los eslabones tipo “Z” (figura 43)
tiene como objetivo el de no permitir la pérdida de biomasa, pues sus uniones son
muy juntas, pero a su vez contribuyen en la flexibilizacion de la parrilla, y los
eslabones tipo “Y” (figura 42), el cual son los encargados de dar el espacio para
transmitir el movimiento mediante la rueda dentada.

Figura 42. Eslabén en "Y"

Fuente: Autores

47 PARMLEY, Robert (ed.). lllustrated Sourcebook of Mechanical Components. New York: McGraw
Hill, 2000. 1024 p.
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Figura 43. Eslabén en "Z"

Fuente: Autores
Finalmente, la longitud entre los acoples de los eslabones es de 6.2 cm.

5.1.3 Requerimiento de Potencia. Ya definida la velocidad del sistema, ahora hay
que estructurar la fuerza necesaria para generar el movimiento. De ahi que la
transmision debera vencer la friccion, pues nuestro objetivo no es el de transmitir un
torque sino el movimiento de una masa a lo largo de toda la longitud. Sin embargo,
para que la carga y la cadena no se flexionen e imposibilite el movimiento, la parrilla
contara con guias horizontales capaces de soportar la carga mientras se transporta
la biomasa, por esta razon la fuerza necesaria esta determinada por.

FC = ug (mcombustile tresidencia + mparrilla)

Donde u es el coeficiente de friccion y el término entre paréntesis la masa que
soporta. Cabe destacar que la masa del combustible es muy pequeia en
comparacion con la masa de la cadena. Finalmente, la potencia esta dada por

Pot = KE.V

Para el calculo de la fuerza y la potencia requerida, sabemos que la biomasa tendra
un flujo total de 90 kg/h y para la cadena, se basé en un célculo inicial el cual se
baso producto de una iteracion entre la cantidad de eslabones suponiendo un ancho
de 30 mm que luego sera verificado por los esfuerzos, dando como resultado una
masa de 130 kg.
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F, = 1196,82 [N]
Pot ~ 1,185 kW ~ 1,589 [Hp]

5.1.4 Esfuerzos en la Cadena. Inicialmente se supuso de una geometria de la
cadena, con dimensiones estructuradas. En esta parte su objetivo es cumplir
respecto a los calculos requeridos. En la figura 44 se puede apreciar la distribucion
de esfuerzos en un punto maximo*8. Asi mismo podemos observar que

Figura 44. Esfuerzos que actian en cadenas

Fuente: Transmision por Cadenas. Calculo y Disefio [En linea].
sin
P [ sin@y)
sin(a +y)

Gn = Fo [sn?za(—)i/-)y)] (n=

Donde Fo es la fuerza maxima en la cadenay el angulo y se puede apreciar en la
figura 44.

5.1.4.1 Eslabones. Para el célculo final de la cadena, se requiere de un sistema
gue cumpla los requerimientos calculados, de lo contrario el sistema tendera a fallar.
Sin embargo, es necesario resaltar que su solicitacibn mecanica no es tan grande
en comparacion con la temperatura, por esta razon su disefio por fatiga incluird un
gran factor de seguridad por temperatura de operacion. La fundicién de hierro gris
de menor calidad ofrece una resistencia uUltima por fuerza axial de 68,9 [MPa], el
esfuerzo a la fatiga con arreglos por afectaciones en la temperatura es de 8,65

48 INGENIERIA MECANICA CONSULTORIA Y FORMACION. Transmisién por Cadenas. Calculo y
Disefio [En linea], [Revisado 12 Noviembre 2017]. Disponible en:
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialin127.html
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[Mpa], la fuerza axial efectiva de cada eslabon es de 200 [N] y finalmente el disefio
por fatiga para materiales fragiles esta dado por*®

no
no, 1- m/Sut

Se B 1+Tl0'm/S .
u

Encontrando como resultado final eslabones de 2,5 cm de alto y 3 cm de ancho con
un factor de seguridad de 5 calculado sobre el &rea critica donde pasara el perno
de ajuste el que tendra como diametro maximo 1,2 cm.

5.1.4.2 Catarina. La Catarina sera la encargada de transmitir el torque hacia la
cadenay gran parte de su esfuerzo esta concentrado en sus dientes. La fuerza que
se ejerce en cada diente en contacto con la cadena es

Figura 45. Catarina

Fuente: Autores

5.1.4.3 Guia Horizontal. Un aspecto importante para la combustion de biomasa, es
qgue el sistema de cadenas se encuentre lo mas plana posible, sin embargo, la
cadena esta constituida por varios eslabones de hierro fundido, lo que haria
bastante dificil mantenerla de forma horizontal. Por esta razon fue necesario realizar
el disefio de una guia que soporte su peso.

En la figura 46 se muestra el analisis realizado mediante SolidWorks. La cadena
pesaria 120 kg, sin embargo, el peso de esta, estara repartida entre las catarinas y

49 BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley. 8 Ed. México
D.F.: McGraw Hill, 2008. 1092 p.
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el soporte. Sin embargo, se asumié que cada perfil soportard 100 kg/m, dando como
resultado un factor de seguridad de 3.

Figura 46. Esfuerzos en el soporte y guia horizontal

Fuente: Autores

Para facilidad de su disefio, se quiso opto6 por un perfil tipo L que cubra dos terceras
partes del sistema, en ese caso se selecciondé un perfil angular americano
estandarizado L 102x102x6.4 mostrado en el catalogo del anexo.

5.2 TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema para la transmision de potencia es el encargo de suministrar el
movimiento a todo el sistema de cadenas asegurando su transmision total de la
fuerza y velocidad requerida.

El suministro de potencia se hara con un motor eléctrico monofasico de 2 Hp de
potencia que gira a 1800 RPM acoplado a un reductor de velocidad de tornillo sinfin
con relacion 40:1 y controlado mediante un variador de frecuencia para lograr la
adaptabilidad de todo el sistema a las diferentes velocidades requeridas.

5.2.1 Transmision por cadena. Las cadenas, por su buen rendimiento a bajas
velocidades, constituyen uno de los elementos flexibles que seran usados para
transmitir la potencia al eje del sistema de parrillas con una reducciéon de 2 a 1. La
potencia requerida esta dada por

h’pT = hp a1a,
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Donde a1 es un factor de servicio y az un factor por el numero de torones. La cadena
seleccionada es de ¥4 de paso numero 25 con 17 dientes para la rueda pequefia y
34 para la grande y asi ofrecer una reduccion 2:1 en el que la velocidad final sobre
el eje sin el funcionamiento del variador de frecuencia es 22,5 RPM.

5.2.2 Disefio del Eje. La Transmision de potencia necesaria en el sistema hara que
sea necesario el transporte 200 N-m a través de todo el sistema, y este sera
transportado por medio de acoples a las catarinas. De esta manera, el eje soportara
esfuerzos por torsion y producto del peso tanto de la cadena, como de las catarinas.

El material seleccionado para realizar el eje es fundicion de hierro gris por motivo
de la alta temperatura a la que se encuentra sometido, de ahi que, por
recomendaciones realizadas por una empresa manufacturera, la mejor opcion es
un eje hueco. El calculo del disefio del eje sometido a fatiga esta dado por®®

28 S S 2 S 2
L K, (O’m + S—uaa) + KC2 (O’m + S—uaa) + 4KC52 (Tm + S—ura>
e e e

UN

32MD

=T  —db

16TD
(D* — d%)

La mejor condicién es con un eje hueco, para asi disminuir su peso y cantidad de
material requerido, de manera que el sistema soporte 300 N-m por torsién y 100 N-
m por flexion. Como el material es el mismo que los eslabones, se adoptaron las
mismas propiedades mecanicas resultando un diametro exterior de 6 cm y un
diametro interno de 4 cm con un factor de seguridad de 2.

50 HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. 1 Ed. México
D.F.: McGraw Hill, 2000. 942 p.
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6. DISENO MECANICO CALDERA

El disefio mecanico de la caldera se bas6é en la norma para las reglas de
construccion de las calderas® y para el disefio de recipientes a presion®? usando
como apoyo en el disefio el listado de propiedades de los materiales estandarizados
por la norma ASME®3.

El objetivo del disefio mecanico es encontrar la geometria final del sistema,
calculando los espesores del casco, del tubo principal que contiene el banco de
tubos secundarios acuotubulares, el espesor de la tapa semiesférica del casco,
espesor de la tapa de presion externa elipsoidal del tubo principal, el disefio de la
chimenea, el disefio de los soportes, el disefio de las boquillas de los diferentes
dispositivos de control de nivel de agua y de presién, la boquilla del agua de
alimentacion, salida de vapor, agujero valvulas de presion y valvula de purga.

Las condiciones para el disefio mecanico de la caldera son la presion y la
temperatura, la cual es definida como la carga de maxima de trabajo que genere
esfuerzos permisibles en el sistema, es decir, la presion de operacion de la caldera
es de 80 [psi], pero por seguridad su presion de disefio es de 150 [psi].

6.1 ESPESOR DEL CASCO

La norma ASME seccién | paragrafo PG-27.2.2 para la formula del espesor del
casco Y sus respectivas notas y aclaraciones en los péarrafos PG-23, PG-27.3, PG-
27.4.1, PG-27.4.2, PG-27.4.3, PG-27.4.6. Establece que

P * DCClSCO

teasco = + Ceasco

2 * Scasco * ECClSCO + 2 * yCClSCO * P

D.asco = 59,06 [in] Didmetro casco en pulgadas

Scasco = 12000 [psi]

51 ASME. An International Code. Boiler & Pressure Vessel. Section I. Rules for Construction of Power
Boilers. New York, 2010.

52 MEGYESY, Eugene. Pressure Vessel Handbook. 12 Ed. Tulsa, Oklahoma: Pressure Vessel
Publishing, Inc., 2008

53 ASME. An International Code. Boiler & Pressure Vessel. Section Il. Part D properties (Customary)
Materials. New York, 2010.
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E..sco = 1 Eficiencia junta soldada

Yeasco = 0,4 Coeficiente de temperatura ASME SECCION | paragrafo PG- 27.4.6
Ceasco = % [in] Tolerancia al desgaste por corrosion.

El material seleccionado es el acero ASTM A516 GRADO 70, dando como resultado
un espesor de 0,4923 [in], sin embargo, el espesor debe ser estandarizado por lo
que se fijjaen 2".

6.2 ESPESOR TUBO PRINCIPAL

El tubo principal es el dispositivo de presion que contiene aberturas para los tubos
secundarios que estan contenidos de agua. Debido a que estara en contacto directo
con los gases de combustion a alta temperatura, se seleccion6 acero ASTM A515
grado 70.

6.2.1 Calculo eficiencia de ligamento. La configuracion de la distribucion de los
tubos es de manera de triangulo equilatero, es decir, que la distancia entre centro
de los tubos es siempre la misma y en este caso es de 12,06 [cm]. Los valores para
poder encontrar la eficiencia de ligamento estan denotados en la siguiente gréfica.

Figura 47. Distancia longitudinal, diagonal entre centros y diametro del agujero

e
)
D Pl=
- ' i Al
<+/> N 55 e 3

»~ R ¥ | I
Fuente: Section | Rules for Construction of Power Boilers. ASME

p—d
Etubop = T

En la figura 47 se muestra las medidas para calcular la eficiencia del ligamento,
obteniendo 0,5.
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6.2.2 Espesor del tubo principal. Se procede ahora con el calculo del espesor del
tubo principal.

P x Dtubop

Leubop = + Ctubop

2 x Stubop * Etubop + 2 ytubop * P

El espesor del tubo principal encontrado es de 0,7097 [in], sin embargo, el valor
estandar es de 34”.

6.3 ESPESOR TUBOS SECUNDARIOS

La norma ASME establece que el espesor de los tubos esta dado por

P x Dtubos

ttubos = + 0,005 * Diypos + €tupos

2 * Stubos * Weubos + P

Dando como resultado 0,1361 [in] o 3,456 [mm], para tubos de NPS de 2” de
diametro nominal, el espesor estandar mas cercano es 3,58 [mm].

6.4 ESPESOR TAPA CASCO SEMIESFERICA

El espesor de la tapa del casco estd subparagrafo PG-29.1. La figura 48 muestra
un esquematico de la tapa semiesférica.

Figura 48. Tapa del casco semiesférica

Fuente: Pressure vessel handbook
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5%xPx[

tt =
apac 4,8 * Scasco * Weapac
_ Dcasco
L= 2 - ttapac

Las propiedades a usar con las del acero ASTM A516 grado 70. El calculo final
incluye un espesor de 15% mas producto de un agujero mayor a 6 [in], dando como
resultado 0,4365 [in] por lo que finalmente el espesor de la tapa es de %”.

6.5 TAPA ELIPTICA DEL TUBO PRINCIPAL

La tapa del tubo principal estar4 sometida a presion externa, es decir, que actla por
el lado convexo como se muestra en la figura 49.

Figura 49. Tapa tubo principal eliptico

B Leﬁ" | S_L_z

L

— -

= D/4
Fuente: Pressure Vessel Handbook

El manual de disefio de recipientes a presion® establece un procedimiento que
consiste en encontrar el espesor producto de la comparacion entre dos espesores
calculados. EIl primer calculo se basa en la suposicion de una junta soldada ideal,
dado por:

¢ _ P x Dtubop
tPAP 2 % Seubop * Etapap + 0,8 * P

54 MACKAY, John y PILLOW, James. Power Boilers: A guide to section | of the ASME boiler and
pressure vessel code. 2 Ed. New York: Asme Press, 2011.
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El segundo espesor se calcula suponiendo un factor P,, por lo que se requiere el
calculo de R, y B. Esto esta dado por

Py = B/(Ro/trapap)
Ry = 0,9 * Dypop
Para el célculo de B se requiere encontrar un factor A.
A =0,125/(R,/ttapap)

Como primera suposicion para tqq,., S€ asumira de 0,292" que corresponde al

primer procedimiento. A continuacion, con el calculo del factor A y la temperatura
de trabajo de 800°F se ingresa a la grafica 49 dando como resultado un B
aproximadamente de 7000.

Figura 50. Determinacion factor B acero A515 grado 70
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FACTOR A
THE VALUES OF FACTOR B
USED IN FORMULAS FOR VESSELS UNDER EXTERNAL FRESSURE
The values of the chart are applicable whon the vessel is comstructed of carbon steel snd the wpecified yield
strenth 30,000 psi. and over. To this category belong the follgxin} most frequently used materials:
SA-283C SA- 515 N 53-8 Type 405
SA-TESC  SA-316 J I Grades SA-106-B  Type st ) Senintess Steel &

Fuente: Pressure Vessel Handbook

Finalmente, con el factor B se calcula P, dando como resultado 48,07 [psi], se debe
realizar un proceso iterativo hasta que de 150 [psi]. Finalmente, habra que suponer
como espesor 3/5” dando como resultado un espesor de %4”.
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6.6 SOPORTES

Los soportes de una caldera vertical son esenciales para su 6ptimo funcionamiento
y seguridad del trabajo. Para el disefio final®®> se observa en la tabla 21 los
parametros de disefio y como se puede observar el recipiente a presion de diametro
4’117, 57" de longitud que esta elevado 3'1” y debe usar 4 soportes como minimo.

Tabla 19. Condiciones de Disefio

CH Recipientes a Presion Tanques de Almacenaje
l T Madximo D 6'0" 12'0'
ot D H Maximo H/D 5 5
L l k Mdximo L/D 2 Sin limite
H T g Cantidad de Soportes
| N=3 Cuando D<3'6"
H L N=4 Cuando D > 3'6"
_H__ | N=6 o 8 segln sea requerido

Nota: La temperatura maxima es de 650 °F

Fuente: Pressure vessel design handbook

6.6.1 Disefio columna de soporte. Para el disefio de la columna de soporte se
necesita encontrar las cargas de tension y compresion presentes en la columna, las
cargas exceéntricas, la altura, el area de la seccidén transversal y distintas
propiedades. Asi mismo, también se requiere de las distintas cargas creadas por el
peso del dispositivo cuando esta en operacién y cuando esta vacio como se muestra
en la figura 51.

Figura 51. Dimensiones y cargas recipiente a presion

: “4
Fuente: Pressure vessel design handbook.

55 BEDNAR, Henry. Pressure Vessel Design Handbook. 2 Ed. Malabar, Florida: Krieger Publishing
Company, 1991.
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Carga de compresion.

Cargas de tension.

Wo\ (4 * My

= ()
N N * D,
We\ (4+M

e () (8
N/ \NxD,

Cargas exceéntricas P1y P2

Carga F

F= Pl
~ SIGMA;
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El objetivo final es el del calculo de los esfuerzos combinados en la columna f 'y f,
a condiciones de operacion y condiciones en vacio, siendo la primera la solicitacion
de mayor esfuerzo en el que finalmente se realiza una comparacion bajo una
condicion establecida que da como resultado 0,8667 para seleccionar un perfil W
4x13 de acero ASTM 572 grado 50.

6.6.2 Disefio placa base. Las placas base se utilizan principalmente para distribuir
cargas verticales grandes y concentradas en la base de modo que no se fuerce
demasiado el concreto y se actualicen los pernos de anclaje®®.

Figura 52. Dimensiones y cargas placa base

| — K73

critical
section

Fuente: Pressure vessel design handbook.

El disefio consiste en aplicar una serie de relaciones para calcular las dimensiones
geométricas y ademas el espesor de la placa, de manera que la presion esta dada
por

(i*bb)+ Pl*—(%)

A continuacion, con la secuencia de calculos se hace para encontrar los valores a,
by el espesor de la placa base.

56 |bid.
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Cxe = (Pl* (g))

mb = 0,5 x (ab — 0,95 = d)

nb = 0,5 (bb— 0,8 xh)

ty = mb s
p = MD * Sy

Finalmente, el espesor de la placa base es 1, 27 [in].

6.6.3 Soldadura columna del casco. Para el disefio de la soldadura se necesitan
encontrar los esfuerzos esfuerzos segun los requerimientos de disefio esta dado

por

b= Pl
ST 2+Ll+h

El esfuerzo combinado esta dado por
fsT = (fs? + fbs2)5

Y por consiguiente procedemos a encontrar el tamafio de la soldadura de la
columna.

f

WSS =
fi

El tamafio de la soldadura es 0,0655 [in].
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6.6.4 Variacion del esfuerzo en el casco. Cuando los soportes se anclan mediante
soldadura al casco de la caldera modifica el esfuerzo, por lo que es necesario el
calculo de la longitud en la unién con el objetivo de provocar la menor cantidad sobre
esfuerzo en el casco.

Figura 53. Variacion esfuerzo en el casco

Soldadura union
casco - soporte

I.__t.2
; b
!,
(RO)™

45° }_ a-———}-—

T.L.

I
il )
-1 W.S.
N
|
|
|

/\,
™

Fuente: Pressure vessel design handbook.

En el casco, los esfuerzos que se veran afectados son los longitudinales, los cuales
estan determinados por

4 x M, PxD Wec
= (et (i) * (oo o)
pi * D¢ g0 * tec * E 4 x tec * Eec tec * pi * D .., * Eec
En el que finalmente se calcula la longitud Lo.
L,=h+(2* (R« tec)?)
6.7 1ZAJE

Los sistemas para de izaje son los que posteriormente seran empleados para mover
los componentes después de ensamblados y asi lograr levantarlos empleando un
malacate o una grua. El disefio de los accesorios de izaje consiste en el calculo de
espesor y las demas dimensiones geométricas como se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Dispositivo para lzaje
o Argolla

o ——]

Agarradera

D)

Fuente: Pressure Vessel Handbook

Los parametros geométricos para este tipo de izaje esta dado por la condicién de
carga, esta fue encontrada en los calculos del disefio de los soportes de la caldera
de 13,61 [Kips] y en el que finalmente la guia para el disefio de recipientes a
presion®’ da los siguientes parametros.

Asi finalmente, el espesor del accesorio de izaje se halla para el acero ASTM A285
grado C obteniendo un espesor de %”.

_ Pcarga
tizaje - DO
2 * Sizaje * (Ro — =~

6.8 DISENO BOQUILLAS

Las boquillas son los sistemas que se emplean para tener contacto directo con el
interior del sistema y estan disefiadas para la salida del vapor, para inspeccion, para
el agua de reposicion, la purga, los dispositivos de control de nivel en el que el

57 FARR, James. Guidebook for the design of ASME section VIII pressure vesels. 2 Ed. New York:
Asme Press, 2001.
101



objetivo es el célculo del espesor y la distancia minima requerida sabiendo que
estan sujetas a una presion de 150 psi, un esfuerzo admisible de 10800 psi con un
espesor del casco de 2” y un radio de filete de union soldada de 0,25 in

Los diametros y espesores de las boquillas se suponen de 1 ¥ de pulgada y 2
pulgadas de acero ASTM A53 grado B cedula 40 segun especificacidn técnica dada
por la ASTM®8 en el que finalmente se establece que la salida de vapor, la valvula
de purga y la alimentacion de agua tendran tubos de 2”, mientras que el dispositivo
de control de nivel sera de 1”.

El procedimiento a seguir para el disefio de las boquillas es encontrar un parametro
llamado Area de esfuerzo requerida (Az) y compararlo con el Area de esfuerzo
disponible (4p) en el que se debe cumplir que &rea de esfuerzo disponible es mayor
que el requerido.

Figura 55. Dimensiones Boquilla

-
\ oy .
|
|
I

h d

Fuente: Pressure Vessel Handbook

El area de esfuerzo requerida simplemente es el area fisica que esta contacto con
el casco como se observa en la figura 55 y esta determinada como el producto entre
el espesor minimo del casco y el diametro interno de la boquilla; el area de esfuerzo
disponible requiere de para encontrar el exceso de la boquilla en el casco, el exceso
del cuello, el exceso en extension y el &rea de soldadura del filete interior y exterior.

e Area de exceso en el casco

58 ASTM Designation: A53/A53M — 12, Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped,
Zinc- Coated, Welded and Seamless.
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A =(t—t)*d
A12 = (t_tr)*(tn_t)*z
e Exceso en el cuello de la boquilla

_ P *R
trn_S*E—0,6*P

Ayy = (b — L) ¥ 5t
Azy = (ty — trp) * 5 x by
e Exceso en extension hacia el interior
Ay =t,*2xh
h=25%*t,

e Area de soldadura de filete
T
A4 = Z* ((de + 2 % rs)z - dez)
e Area de soldadura de filete interior

AD:A1+A2 +A3 +A4,+A5

Los resultados se enlistan en la tabla 22 para boquillas de acero ASTM A53 grado
B cédula 40 de 5 [in] de longitud y muestran que los accesorios no requieren de
reforzamiento para su operacion.
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Tabla 20. Resultados de las boquillas

Véalvula | Area de esfuerzo | Area de esfuerzo
reqguerida [in?] disponible [in?]
1 1,179 3,008
2 1,179 3,008
3 1,179 3,008
4 0,8172 2,356
5 0,8172 2,356
6 0,8172 2,356
7 0,8172 2,356

Fuente: Autores

Por ultimo, después de seleccionadas las boquillas se debe calcula la distancia
minima de separacion para que no afecte el casco de la caldera; este calculo se
basa en el empleo de un factor k para calcular la longitud y esta dado por®°,

K = P * $easco

1,82 * Scasco * teasco

El valor del factor K es 0,8113 y calculando la longitud donde A es el diametro
externo de la boquilla mas grande

L= 2*xA
" 2x(1-K)

En el que finalmente la distancia minima de separacion entre las boquillas es 13”.
6.9 SOLDADURA

La soldadura es el sistema de unién de los elementos para el ensamblaje final del
sistema en el que se soldara las boquillas al casco y a la tapa del casco, los tubos
secundarios al tubo principal, la tapa eliptica interior al tubo principal y a la tapa
inferior.

59 MACKAY. Op cit.
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6.9.1 Recomendaciones. La Norma Asme seccion | lista una serie de
recomendaciones para el proceso de union soldada

e PW-5.4 Los electrodos de soldadura y metal de aporte seran seleccionados
para proporcionar metal de soldadura depositado de composicién quimica y
propiedades mecanicas compatibles con los materiales a unir y las
condiciones de servicio anticipadas.

e PW-36.2 Soldaduras de filete. En la fabricacion de soldaduras de filete, la
soldadura el metal se depositara de forma que se garantice una penetracion
en el metal base en la raiz de la soldadura. Las muescas en los limites de
retencion de presion no deberan exceda el menor de 1/32 in. (0.8 mm) o 10%
del espesor nominal de la superficie contigua y no debe invadir sobre el
espesor requerido de la seccion. Las superficies de las soldaduras deben
estar libres de ondulaciones o ranuras gruesas, y se fusionara suavemente
con las superficies que se unen. Concavidad de la cara de la soldadura es
permisible, siempre que no invade el espesor de soldadura requerido.

e PW-8 Las reglas en los siguientes parrafos se aplican especificamente al
disefio de calderas y partes de las mismas que se fabrican por soldadura y
se utilizara junto con el general requisitos para el disefio en la Parte PG, asi
como con los requisitos especificos para el disefio en las partes aplicables
de esta Seccidn que pertenecen al tipo de caldera bajo consideracion.

e Pw-9.1. Longitudinal, circunferencial y otras articulaciones, uniendo el
material usado para tambores, conchas u otras partes a presion, excepto que
se indique lo contrario en PG-31, PG-39, PW-41, PWT-11y Parte PFT deben
ser de penetracion total soldaduras a tope. Las soldaduras deben ser
preferiblemente del doble tipo a tope, pero también puede ser de soldadura
simple tipo a tope con el metal de aporte agregado desde un solo lado cuando
hecho para ser el equivalente de la doble soldadura uniéon a tope
proporcionando medios para lograr completar penetracion

e PW-9.3.1 Alineacion de conchas y barcos (incluidos Tubo o tubo utilizado
como una carcasa). En carcasa longitudinal juntas, las lineas medias de los
espesores adyacentes deberan alinearse dentro de las tolerancias de
fabricacion especificadas en PW-33

e PW-15.1 Boquillas, otras conexiones y su compensacion se puede unir a los
buques por soldadura de arco o gas. Se proporcionara suficiente soldadura
y compensacion en a cada lado del avion a traves del centro de la abertura,
paralelo al eje longitudinal del buque, para desarrollar la fuerza requerida,
segun lo prescrito en PG-37, en cortante o tension, cualquiera que sea
aplicable.
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6.9.2 Soldadura tubos secundarios a tubo principal. El disefio de esta soldadura
se basé en las recomendaciones anteriores y del procedimiento indicado en la
seccion PWT de la norma ASME SECTION I, que habla de los tubos acuotubulares
paragrafo PWT-11. La forma en que van soldados los tubos y el espesor maximo
de la soldadura se muestra en la siguiente figura 56 en el que el espesor de la unién
debe ser de maximo 3/8”.

Figura 56. Forma de unién soldada tubos secundarios al tubo principal

_ _

Fuente: Section I. Rules for Construction of Power Boilers. ASME
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Soldadura del tubo principal a la inferior. La manera de realizar la unién soldada
se muestra en la figura 57. La altura de la soldadura es del espesor de la lamina de
acero ASTM A 515 grado 70, en este caso el espesor es de 1 [in] encontrado
anteriormente en los célculos del disefio mecanico de la tapa del tubo principal. Con
un Angulo de 45°.

Figura 57. Unién Soldada tapa tubo principal

Fuente: Pressure vessel handbook.

6.9.3 Soldadura boquillas. La figura 58 muestra la forma en que van soldadas las
boquillas al casco y tapa principal del casco, también se muestran las dimensiones
a tener en cuenta en la soldadura.
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Figura 58. Esquema soldadura boquillas

e \}(_32

Fuente: Section I. Rules for Construction of Power Boilers. ASME.

Se debe cumplir condiciones establecidas por la norma en el que se debe hacer
énfasis que los espesores deben ser iguales, por lo que se tiene que

tboquillas =

g * tmin

El factor t,,;, Se encontré en la tabla PWT-33 de la norma ASME SECTION I.

1

tin = = * t
min 4

Finalmente, t es 0.5 [in] obteniendo como resultado un espesor minimo para las
boquillas de 5/64” del cordon de soldadura.
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7. CONCLUSIONES

Se caracterizd de forma basica la Palmarosa como combustible,
obteniendo la medicién de la humedad, cantidad de volatiles, cenizas,
poder calorifico y se hallé el analisis elemental a partir de correlaciones
experimentales encontrando una baja densidad energética en el
combustible en comparacion con el carbdn, sin embargo, su uso
contribuye en la reduccion de combustibles fosiles al mismo tiempo que
disminuye los costos de operacion del equipo.

Se aplic6 un modelado matematico cerodimensional de la
descomposicion termoquimica de la biomasa en base a la hoja de cafia
de azucar para lograr comprender el proceso que se lleva a cabo dentro
del material vegetal y de esta manera lograr predecir su comportamiento
dentro del hogar de combustion, lograndose observar una dependencia
entre el tiempo del sitio de combustion y la temperatura de quemado de
la biomasa y asi mismo una relacién directa con la calidad en la
combustion.

Se disefid el hogar de combustion de biomasa aplicando un analisis
termodinamico para dimensionar el sistema minimizando las pérdidas
energéticas y usando el andlisis de la combustién para encontrar la
longitud del sistema de cadenas que sea capaz de retirar eficazmente las
cenizas, asi mismo se logré observar una relacion entre la cantidad de
Biomasa suministrada, el calor de pérdidas y el volumen de la hornilla.

Se realizé un disefio mecanico al sitio de combustion de acuerdo con las
recomendaciones de la norma IPS y ASME dimensionando la parrilla tipo
cadena bajo condicién carga de fatiga en materiales fragiles, Asi mismo
se dimensiono los eslabones, el eje, se selecciond un moto-reductor sinfin
corona con variador de frecuencia.

Se disefid un sistema para transportar la biomasa desde la tolva de
alimentacion hasta el sitio de combustion mediante transporte neumatico
para de esta forma mejorar el suministro de combustible y afiadir aire
secundario al sistema para minimizar los contaminantes producidos por
la combustiéon. El proceso de disefio tuvo una fase de aproximacion,
prototipado y disefio final asegurando el funcionamiento del sistema.

Se aplicé un modelamiento térmico al generador de vapor teniendo en
cuenta la transferencia de calor de los gases de combustion al sistema en
el que finalmente se realizO un proceso iterativo para el calculo de la
cantidad de tubos secundarios requeridos, el area de la ldmina a cilindrar
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y la altura del recipiente con el objetivo de minimizar la cantidad de
material a usar y el costo de fabricacion.

Se aplicé la norma ASME para el dimensionamiento mecanico de la
caldera hallando espesores, soldadura, diametros, soportes y disefio de
bridas a fin de garantizar el Optimo cumplimiento de la normativa
internacional en el disefio del equipo.

Se seleccionaron los sistemas auxiliares de la caldera recomendados por
la norma ASME como mandmetros y indicadores de nivel, valvula de
seguridad, valvula de purga, dispositivo de control del nivel de agua y el
aislamiento térmico del sistema para tener un funcionamiento seguro de
la caldera.

Se realizaron planos de detalle de todo el sistema junto al calculo del
costo de los materiales que requeririan para la construccion de la caldera.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda al CENIVAM realizar un trabajo para acoplar el hogar y sistema de
suministro disefiado en este trabajo, a una caldera pirotubular comercial debido a
que el disefio seleccionado presenta grandes problemas para su manufactura y
precio, de manera que para poder contar con un equipo con garantia de
funcionamiento ASME habria que acudir a otras empresas especializadas.

Uno de los parametros con los que se debe partir los disefios de dispositivos que
guemen biomasa es su caracterizacion, sin embargo, el CENIVAM no cuenta con
informacioén del comportamiento de la materia vegetal como combustible, por lo que
es necesario para futuros trabajos realizar una caracterizacion de cada una de las
plantas que se produzcan como desecho de la planta de aceites esenciales.

Asi mismo, también se recomienda realizar un estudio del comportamiento por
descomposicion termoquimica de los combustibles para caracterizar el tiempo de
residencia de cada combustible y asi lograr controlar la velocidad de la cadena
mediante un sistema de control al hogar. De igual forma, el andlisis realizado en
este trabajo es para biomasa de un diametro de particula muy pequefio, por lo que
se recomienda para futuros trabajos realizar un modelamiento de descomposicién
poniendo en consideracion la variacion dimensional en la descomposicion.

Para futuros trabajos se recomienda integrar todo lo mencionado con anterioridad
con sistemas CFD que ademas del modelado termoquimico, incluya las reacciones
de disociacion presentes en el hogar, la interaccion del aire con la biomasa en la
combustion en estado solido y el flujo de los gases de combustion con su respectiva
interaccion con las paredes del sistema.

De la misma manera se recomienda para proximos trabajos incluir una funcion
objetivo en el que se tenga en cuenta los criterios econdémicos que en este trabajo
se dejaron a decision ingenieril. En ese sentido, se requiere de un modelamiento
capaz de predecir el valor de los materiales y el costo de la construccion en funcién
de las dimensiones del sistema.

Para el sistema de transporte neumatico se pone a consideracion para futuros
trabajos, la caracterizacion del flujo de la biomasa a través del pequefio tramo de
tuberia mediante modelamiento CFD en el que se incluya la interaccion de aire con
la forma irregular de la biomasa y obtener un sistema de control capaz de suministrar
la cantidad de biomasa dentro del sistema.
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Finalmente se propone integrar un sistema integral de control capaz de responder
ante las fluctuaciones de las propiedades de la biomasa como la humedad, el poder
calorifico, el analisis elemental, la eficiencia de la combustién y los cambios en el
generador de vapor mediante un sistema de lazo cerrado que incluya sensores para
su funcionamiento.

111



BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ, A., et al. Determination of kinetic parameters for biomass combustion.
Bioresource Technology, 2016; vol 216. 36-43 p.

ASME. An International Code. Boiler & Pressure Vessel. Section |. Rules for
Construction of Power Boilers. New York, 2010.

ASME. An International Code. Boiler & Pressure Vessel. Section Il. Part D properties
(Customary) Materials. New York, 2010.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Calculo y
Disefio de Chimeneas Metdlicas. Guia de Aplicacion. UNE 123001. Madrid:
AEONOR, 2005

ASTM Designation: A53/A53M — 12. Standard Specification for Pipe, Steel, Black
and Hot-Dipped, Zinc- Coated, Welded and Seamless.

ASTM. Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Refuse-Derived
Fuel. ASTM E830. 2004

ASTM. Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels.
ASTM E871. 2013.

ASTM. Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood
Fuels. ASTM E872. 2013

BEDNAR, Henry. Pressure Vessel Design Handbook. 2 Ed. Malabar, Florida:
Krieger Publishing Company, 1991.

BIRD, R.; STEWART, Warren y LIGHTFOOT, Edwin. FenOmenos de Transporte. 2
Ed. México: Limusa Wiley; 2006. 1045 p.

BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.
8 Ed. México D.F.: McGraw Hill, 2008. 1092 p.

112



CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos
y aplicaciones. 4 Ed. México D.F.: McGraw-Hill, 2011. 945 p.

CHAPRA, Steven y CANALE, Raymond. Métodos Numéricos para Ingenieros. 5 ed.
McGraw Hil. Madrid; 2006. 1001 p.

COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Plan Energético
Nacional Colombia: Ideario Energético 2050. Bogota D.C. Enero, 2015.

DIAZ, J.A. Informe Técnico. Caracterizacién del mercado colombiano de plantas
medicinales y aromaticas. 1 ed. Bogota D.C.: Instituto Alexander von Humboldt -
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003. 111 p.

DULHOSTE, Jean-Francois. Medicion de flujo. Escuela Ingenieria Mecanica ULA.
[En linea], [Consultado 29 de septiembre del 2017]. Disponible en:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/djean/index_archivos/Documentos/I5_Medic
ion_de_flujo%20A.pdf

ESCORCIA, Karol y GONZALEZ, Juan. Disefio de una caldera pirotubular que use
Biomasa como combustible, para la generacion del vapor de arrastre de un
destilador de aceites esenciales. Tesis de grado en Ingieria Mecanica.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-
Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2012. 246 p.

FARR, James. Guidebook for the design of ASME section VIII pressure vesels. 2
Ed. New York: Asme Press, 2001.

HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de maquinas.
1 Ed. México D.F.: McGraw Hill, 2000. 942 p.

HILTON J. y CLEARY P. The influence of particle shape on flow modes in pneumatic
conveying. Chemical Engineering Science, 2011; vol. 66. 231-240 p.

HOLMAN, J. P. Transferencia de calor. 8 Ed. Madrid: McGraw-Hill, 1999. 504 p.
INCROPERA, Frank, et al. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7 Ed.

Jefferson: John Wiley & Sons, 2011. 1077 p.
113



INGENIERIA MECANICA CONSULTORIA Y FORMACION. Transmisién por
Cadenas. Calculo y Disefio [En linea], [Revisado 12 Noviembre 2017]. Disponible
en: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html

IRANIAN PETROLEUM STANDARDS. Engineering and Material Standard for Fired
Heaters. IPS-G-ME-200. Teheran, 2003.

IRANIAN PETROLEUM STANDARDS. Engineering Standard for Process Desing of
Furnaces. IPS-E-PR-810. Teheran, 1997.

JENKINS B., et al. Combustion properties of biomass. Fuel Process Technolpgy,
1998; vol 54. 17 — 46 p.

KARIM, Md Rezwanul y NASSER, Jamal. Numerical Modelling of Solid Biomass
Combustion: Difficulties in Initiating the Fixed Bed Combustion. Energy Procedia,
2017. 390-395 p.

KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 31 Ed. México D.F.: Compaiiia
Editorial Continental, 1999. 981 p.

KLINZING, George y BASHA, Omar. A correlation for particle velocities in pneumatic
conveying. Powder Technology, 2017; vol. 310. 201-204 p.

LATIN AMERICAN AND CARIBBEAN CONFERENCE FOR ENGINEERING AND
TECHNOLOGY. (11: 14-16, Agosto, 2013: Cancun, México). ALDANA Marcelo y
OLIVARES Radul. Metodologia unidimensional para el calculo del Coeficiente global
de transferencia de calor para pailas de Hornillas Paneleras.

MACKAY, John y PILLOW, James. Power Boilers: A guide to section | of the ASME
boiler and pressure vessel code. 2 Ed. New York: Asme Press, 2011.

MARADAY, Juan Francisco. Combustion. In: Termodinamica Aplicada. 1 Ed.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander; 2002. 641 p.

MEGYESY, Eugene. Pressure Vessel Handbook. 12 Ed. Tulsa, Oklahoma:
Pressure Vessel Publishing, Inc., 2008.

114



MEHROTRA, Anil; KARAN, Kunal y BEHIE, Leo. Estimate Gas Emissivities for
Equipment and Process Design. Chemical Engineering Progress, 1995; vol. 92. 70-
77 p.

MIGUEZ, Claudio. La eficiencia energética en el uso de la biomasa para la
generacion de energia eléctrica: optimizacion energética y exergética. Tesis
Doctoral. Madrid: Universidad Complutense de Madrid. Facultad de Ciencias
Politicas y Sociologia. Instituto Universitario de Ciencias Ambientales, 2013. 405 p.

MILLS, Anthony. Transferencia de Calor. 1 Ed. Madrid: Addison-Wesley
Iberoamerica S.A, 1997. 960 p.

MILLS, David. Pneumatic Conveying Desing Guid. 2 Ed. Oxford: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2004. 650 p. ISBN 0-7506-5471-6.

NIKKU, Markku. Characterization method of average gas-solid drag for regular and
irregular particles groups. Powder Technology, 2014; vol. 253. 284-294 p.

NUSSBAUMER, Thomas. Combustion and Co-combustion of Biomass:
Fundamentals, Technologies, and Primary Measures for Emission Reduction.
Energy and Fuels, 2003; vol 17. 1510-1521 p.

PARIKH, Jigisha. A correlation for calculating elemental composition from proximate
analysis of biomass materials. Fuel. 2007; vol 86. 1710-1719 p.

PARMLEY, Robert (ed.). lllustrated Sourcebook of Mechanical Components. New
York: McGraw Hill, 2000. 1024 p.

POLING, Bruce; PRAUSNITLZ, John y O'CONNELL, John. The Properties of Gases
and Liquids. 5 Ed. New York: McGraw-Hill, 2004. 707 p.

RUEDA, Y. Thermal decomposition analysis of sugarcane straw in inert and
oxidative atmospheres through thermoanalytical methods. Tesis Doctoral en
Ingenieria Quimica. Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2016. 165 p.

115



RUEDA, Y. y TANNOUS, K. Isoconversional kinetic study of the thermal
decomposition of sugarcane straw for thermal conversion processes. Bioresource
Technology, 2015; vol. 96. 136-144 p.

RUEDA, Y. y TANNOUS, K.. Kinetic analysis of biomass thermal decomposition
applying a scheme of independent parallel reactions. UIS Ingenierias, 2017; vol. 16-
2.119-128 p

SAIDUR, R., et al. A review on biomass as a fuel for boilers. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2011; vol 15. 2262 — 2289 p.

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA. Introduccién a la Industria de
Aceites Esenciales extraidos de Planta Aromaticas y Medicinales

SISTEMA DE INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD DE COLOMBIA.
Biodiversidad en Cifras [en linea], [revisado 10 Mayo 2017]. Disponible en Internet:
http://www.sibcolombia.net/biodiversidad-en-cifras/

STASHENKO, Elena. Aceites Esenciales. 1 ed. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, CENIVAM, 2009. 180 p

UNITED STATES AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT. Aceites
Esenciales. Analisis de la cadena de valor. Asuncién. Junio, 2011

WANG, Ying, et al. CFD simulation methodology for gas-solid flow in bypass
pneumatic conveying — A review. Applied Thermal Engineering, 2017; vol. 125. 185-
208 p.

YANG, Wen-Ching (ed.). Handbook of fluidizacién and fluid-particle systems. 1 Ed.
New York: Marcel Dekker Inc, 2003. 850 p.

YANG, Yao B., et al. Combustion of a Single Particle of Biomass Combustion of a
Single Particle of Biomass. Energy & Fuels, 2008. 306 — 316 p.

116



