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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE MOLIENDA, DOSIFICACION Y
COMBUSTION DE CARBON PARA MODIFICAR LA GENERACION DE CALOR EN LA
CALDERA DE LA EMPRESA LACTEOS EL RANCHO *

AUTORES:

BERNAL TORRES, WILLIAM; JIMENEZ SUAREZ, EDIXSON ARBEY **

PALABRAS CLAVES:

Caldera pirotubular, carbén pulverizado, analisis proximo y ultimo, generacién de
vapor, disefio térmico, disefio mecénico, perdidas en tuberia, calor suministrado.

DESCRIPCION

Este documento tiene como objetivo establecer un conjunto de pardmetros asociados a
la seleccion, disefio y construccion del sistema de molienda, dosificacion y combustion
de carbdn, sistema que se utilizara como fuente de energia para generar vapor en la
caldera de la empresa “Lacteos El Rancho”, ayudando asi con la una reduccién notable
en los costos energéticos de la empresa y mejorando su competitividad en el mercado
regional y nacional.

Los quemadores de carbén pulverizado son ampliamente utilizados en la generacién de
vapor a nivel industrial, es por esto que el disefio y construccién del sistema de
dosificacion y combustién de carbén pulverizado se hizo pensando en el beneficio
econdmico de la empresa, teniendo también una gran importancia en la parte de
afianzamiento de los conocimientos adquiridos durante los diferentes cursos de disefio
mecanico y térmico.

El sistema de dosificacion del “carbo inyeccidon” fue construido con dos ejes de acero
1045 y con ldmina metalica cold rolled calibre 18 y 16, también se utilizo perfil en L de
acero estructural A36, el control de la dosificacion de carbén se hace mediante un
variador de frecuencia y la entrada de aire se regula con una valvula mariposa ubicada
en la entrada del ducto de alimentacion del ventilador centrifugo.

* Proyecto de grado.
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director
Ing. Omar Armando Gelvez Arocha.



ABSTRACT

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SYSTEM OF MILLING, DOSAGE AND
COMBUSTION OF COAL TO MODIFY THE HEAT GENERATION IN THE BOILER AT
LACTEOS EL RANCHO*

AUTHORS:

BERNAL TORRES, WILLIAM; JIMENEZ SUAREZ EDIXON ARBEY**

KEY WORDS:

Pirotubular boiler, pulverized coal, proximate and ultimate analysis, steam generation,
thermal design, mechanical design, piping losses, liberated heat.

DESCRIPTION:

This document aims at establishing a set of parameters associated to the selection,
design and construction of the system of milling, dosage and combustion of coal, to be
used as an energy source to generate steam in the boiler at “Lacteos El Rancho”, so
contributing to a significant decrease in the company’s energy costs and enhancing its
competitiveness in the local and national market.

Powdered coal burners are widely used in industrial steam generation, which is why the
design and construction of a system of dosage and combustion of powdered coal was
made aiming at the financial profit for the company, as well as playing an important role
with regards to the consolidation of the knowledge acquired throughout all the
mechanical-design and thermal-design-related courses.

The “coal-injection” dosage system was built with two steel-1045 axles and with 18-and-
16 caliber, cold-rolled sheet metal; structural A36 steel angles were also used. The
coal-dosage control is performed through a frequency variator, and the air intake is
regulated with a butterfly valve installed at the entrance of the feeding pipe of the
centrifugal fan.

* Proyecto de grado.
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director
Ing. Omar Armando Gelvez Arocha.



INTRODUCCION

El disefio y construccion de maquinas es la mas clara expresion de
todos y cada uno de los conocimientos que se adquirieron durante la
carrera de ingenieria mecéanica. El poder plasmar y palpar una idea es
un logré que en este momento se hace indescriptible, mas aun si esa
idea contribuye con suplir las necesidades de un grupo social, y lo mejor,
poder de alguna manera colocar un granito de arena con la preservacion

del medio ambiente.

El propdsito de este trabajo de grado es disefiar y construir una maquina
que dosifiqgue y queme carbén pulverizado en la caldera de la empresa
Lacteos el Rancho del municipio de Landazuri Santander, la cual esta
viendose obligada a utilizar la madera como combustible para dicha
caldera. Pero afortunadamente, se depésito la confianza en dos
estudiantes de la Universidad Industrial de Santander por parte de los
socios de la empresa de lacteos, para modificar el tipo de combustible
utilizado en la generacién de vapor, con el fin de ayudar de algin modo

al medio ambiente y a su vez reducir costos.

El vapor es un recurso utilizado en gran parte de la industria, pero su
generacion se hace generalmente con combustibles derivados del
petréleo. El carbén es utilizado en la produccién de vapor generalmente
en las grandes termoeléctricas y su uso en la pequefia y mediana
industria es muy poco. Es por eso que el reto se hizo mejor aun al poner
al servicio el combustible con mas reservas en el mundo y uno de los
mas econdmicos de su clase, a la industria mediana y pequefa, con el

fin de aumentar su competitividad reduciendo los costos de produccion.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa LACTEOS EL RANCHO ubicada en el municipio de Landazuri
Departamento de Santander, dedicada a la produccion y venta de queso doble
crema, cuenta con una caldera que usa madera como combustible; pero la
adquisicién de este tipo de combustible se hace cada dia mas dificil y oneroso, por
esta razén los costos de produccion se han elevado considerablemente,
retrasando a Lacteos el Rancho competitivamente frente a empresas del mismo
ramo presentes en la region, asi mismo el uso de madera estimula la

deforestacion, causando un dafo adicional al medio ambiente.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Lacteos ElI Rancho en la busqueda de una reduccion en los costos de produccion
y la contribucion con el medio ambiente, ha decidido cambiar el tipo de
combustible de la caldera, de madera a carbon mineral, ya que este es un recurso
natural abundante en la regién y se adquiere a un muy bajo costo; con este ahorro
la empresa podréa sostenerse en el mercado y asi seguir generando 8 empleos

directos y 60 indirectos contribuyendo con el desarrollo econémico en la provincia.

En este momento la caldera es alimentada con 331 Kg de lefia para operar
durante 10 horas diarias, el costo aproximado por tonelada de lefia es de 80.000
pesos, contra 70.000 pesos la tonelada de carbén?, esto sin tener en cuenta que el

poder calorifico del carbén? con el cual vamos a trabajar es aproximadamente 2

! Valor del carbén en las minas que se encuentran actualmente en el municipio de la Landazuri
Santander.

2 El poder calorifico fue determinado mediante analisis proximo realizado en la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales de la Universidad Industrial de Santander



veces mayor al de la lefia; ademéas con el uso del carb6on en la caldera se

contribuye con la disminucion de los niveles de deforestacion en la provincia.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos Generales

v' Continuar con la mision de la universidad de atender y dar solucién a
diferentes necesidades de todas las comunidades, especialmente las
familias que directa o indirectamente se estan beneficiando de la
empresa Lacteos El Rancho como los trabajadores, los proveedores y

los consumidores.

v Contribuir con el desarrollo econémico de la regiéon generando empleo.

v Disminuir el impacto ambiental ocasionado con el uso de la madera

como combustible.
1.3.2 Objetivos especificos
Disefiar y Construir un sistema para sustituir el uso de lefia como combustible por
carbén mineral para una caldera con capacidad de 5 BHP y una presion de
operacion de 60 psi, el cual comprende el disefio y seleccién de los siguientes
subsistemas.

> Subsistema de Molienda

v Seleccionar un molino de martillos capacidad de 6 kg/min, para reducir

el tamafio de grano del carb6on de 5 cm hasta 1 mm aproximadamente.



v Seleccionar un motor eléctrico de acuerdo a los parametros del

fabricante del molino.

> Subsistema de combustion

v' Disefiar y construir un sistema de dosificacién del carbén hacia el

guemador.

v Seleccionar un ventilador para la inyeccién de carbén de la salida del
dosificador hacia el quemador.

v' Disefiar y construir un quemador para carbdon pulverizado con

capacidad de 20 kg de carbén / hr.

v/ Seleccionar un quemador a gas para el precalentamiento del hogar

de la caldera y el quemador de carbon
» Manual de operacidon y mantenimiento
Elaborar un manual de operacion y mantenimiento que comprenda cada

uno de los componentes que integran los subsistemas mencionados

anteriormente.



2. GENERALIDADES DE LAS CALDERAS

En el presente trabajo de grado se realiz6 el disefio y construccion de un sistema
de molienda, dosificacion y combustion de carbdn, el cual se denominé “CARBO
INYECCION”, para sustituir el combustible de la caldera utilizada en la empresa

Lacteos el Rancho (figura 1), como se menciono en el capitulo anterior.

Figura 1. Caldera de Lacteos el Rancho

.
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Una caldera es una maquina disefiada y construida para producir vapor de agua a
elevada presion y temperatura. En esencia una caldera es un recipiente cerrado,
lleno parcialmente de agua a la que se le aplica calor procedente de alguna
fuente, tal como un combustible, rayos solares concentrados, electricidad etc. para
hacerla hervir y producir vapores. Como estos vapores estan confinados a un
espacio cerrado, se incrementara la presion interior y con ello la temperatura de
ebulliciobn del agua segun muestra el diagrama de fases, pudiéndose alcanzar
finalmente muy elevados valores de presion y temperatura. Estos vapores se
concentran en la parte superior del recipiente inicialmente vacio, conocido como
domo, de donde se extrae via conductos para ser utilizado en el proceso en

cuestion.



El vapor es el fluido més utilizado para el calentamiento en la industria. Asi la
generacion de vapor forma una parte importante de los procesos. Existen dos

tipos principales de calderas o generadores de vapor:

» Calderas de combustible fésil: funcionan con fueléleo, gasoleo, carbon, gas
natural, residuos solidos industriales.
» Calderas de recuperacion: utilizacion de exceso de calor para

precalentamiento de corrientes o alternativamente para generar vapor.

En la camara de combustiébn se quema el combustible. La temperatura que se
puede alcanzar depende de diversos parametros, principalmente de la relacion
aire-combustible. La transferencia de calor desde llamas y humos se hace por
radiacion y conveccion.

A la caja de humos también se puede denominar colector de humos. Es la parte
de la caldera donde confluyen los gases de combustion en su recorrido final: de

aqui mediante un tramo de conexion se conduce a la chimenea.

2.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

2.1.1 Por ladisposicion de los fluidos:

» Calderas Acuotubulares: Son aquellas en las que el fluido de trabajo se
desplaza a través de tubos durante su calentamiento. Son las mas
utilizadas en las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones

a su salida, y gran capacidad de generacion.

» Calderas Pirotubulares: En este tipo el fluido en estado liquido se
encuentra en un recipiente, y es atravesado por tubos por los cuales circula

fuego y gases producto de un proceso de combustién.



2.1.2 Por su Configuracion:

> Horizontales
> Verticales

2.1.3 Por el Mecanismo de transmision de calor dominante:

» Convecciéon

A\

Radiacion

» Radiacion y conveccion.

2.1.4 Por el Combustible Empleado

Combustibles solidos
Combustibles liquidos
Combustibles gaseosos
Combustibles especiales (Bagazo)
De recuperacion de calor de gases
Mixtas.

vV V.V V V VYV V

Nucleares

2.1.5 Por el Tiro:

> De tiro natural

v

De hogar presurizado

» De hogar equilibrado



2.1.6 Por el Modo de Gobernar la Operacion:

» De operacion manual

Y

Semiautomaticos

» Autométicos
2.2 ELEMENTOS DE UNA CALDERA PIROTUBULAR
Para este caso, se explicara més detalladamente las calderas de tipo Pirotubular,
ya que el sistema de dosificacion y quemado que se disefiara en este proyecto de

grado, trabajara en una caldera de este tipo.

Figura 2. Partes de una caldera Pirotubular

1. Hogar

2. Camara de agua

3. Camara de vapor

4. Camara de humo

5. Chimenea

6. Salida de Vapor

7. Entrada de agua

8. Purga

9. Vélvula de Seguridad
10. Man6émetro

En la figura 2 se muestran las partes fundamentales de una caldera Pirotubular, a

continuacion se describiran las mas importantes.



2.2.1 Hogar

El hogar es el lugar donde se produce la combustion del combustible empleado el
cual puede ser solido (carbén, lefia), liquido (ACPM, fuel oil, etc.) o gas. En este

caso la caldera emplea lefia como combustible.

2.2.2 Camarade agua:

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera
(figura 2), el nivel de agua se fija en su fabricacion, de tal manera que sobrepase
en unos 15 cm por lo menos a los tubos o conductos de humo superiores. Con
esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de agua, lo cual forma la
camara de agua. Segun la razon que existe entre la capacidad de la camara de
agua Yy la superficie de calefaccion, se distinguen calderas de gran volumen,

mediano y pequefio volumen de agua.

2.2.2.1 Calderas de gran volumen:

Son las mas sencillas y de construccion antigua, se componen de uno a dos
cilindros unidos entre si y tienen una capacidad superior a 150 HLt de agua por
cada m? de superficie de calefaccion.

2.2.2.2 Calderas de mediano Volumen:

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos de

humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie de

calefaccion, sin aumentar el volumen total del agua.



2.2.2.3 Calderas de pequefio Volumen:

Las calderas de pequefio volumen de agua estan formadas por numerosos tubos
de agua de pequefio diametro, con los cuales se aumenta considerablemente la

superficie de transferencia de calor.

2.2.3 Camarade Vapor:

El vapor es un recurso energético secundario, apto para transportar energia y
transferirla en varios procesos simultdneamente, de una manera eficiente. El
sistema de vapor, el cual consta de tres partes principales, generacion,

distribucién y consumo.

El objetivo final en los sistemas de generacién de vapor es el aprovechamiento
Optimo de un recurso primario como los combustibles en procesos industriales y
en la generacion de energia eléctrica.

2.2.4 Cémara de humo

Dependiendo los nimeros de pasos que tenga la caldera, esta puede tener una o

varias camaras de humo. Es este caso como la caldera es de un solo paso, la

caldera tiene una sola camara de humo.
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3. GENERALIDADES DEL CARBON MINERAL

El carbon es un combustible organico no homogéneo, el cual se originé a partir de
los restos en descomposicion de materia vegetal. Es el combustible fosil mas
utilizado en la generacion de vapor, por su amplia disponibilidad y bajo costo.
Provee mas de un cuarto de las necesidades energéticas del mundo, y sus

reservas exceden a las reservas disponibles de gas y petrdleo.

El carbon varia ampliamente su composicion. Estas diferencias en el rango se
deben a los diferentes agentes que intervienen en el proceso de formacién o
carbonificaciéon. (ECOCARBON, 1998).

3.1 FORMACION

De todos los combustibles solidos, el méas utilizado es el carbén. El término carbdn
se aplica a un amplio rango de materiales que los geologos llaman rocas de tipo
organico. Estas rocas son el producto final de un proceso natural de
descomposicion de capas de material vegetal enterrado en pantanos y que ha
permanecido sin contacto con oxigeno desde el periodo carbonifero,
principalmente, hacia finales de la era paleozoica, hace aproximadamente 300
millones de afios. En esa época el clima terrestre era calido, humedo y la
vegetacion experimentd un crecimiento espectacular. Desde entonces esas capas
de vegetacion han sido sometidas a accion bacterial, calor, presién y humedad,
haciendo que la celulosa, la lignina y otros componentes de las células vegetales

se convirtieran en carbono e hidrocarburos.

3.2 CLASIFICACION

Algunas propiedades de los carbones han sido propuestas como base para

realizar su clasificacion. Entre ellas se incluyen la composicién, la capacidad
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calorifica, la estructura, criterios fisicos tales como el tamafo o la apariencia y la
reaccion durante su uso o cuando se expone a condiciones especificas
(ECOCARBON, 1998).

3.2.1 Clasificacion de acuerdo ala edad

Las variaciones en la edad y en la historia geoldgica del carbdén ocasionan
variaciones en el rango. La clasificacion general y basica del carbon es por rango
0 categoria, desde turba y lignitos en el extremo inferior de la escala, pasando por
los carbones bituminosos hasta llegar a la antracita en el extremo superior. Por lo
general, cuanto mas alto sea el rango del carbén, mayor sera su edad (figura 3),
contenido de carbono y poder calorifico, de igual modo, mas bajo sera su

contenido de hidrogeno y materias volatiles.

Figura 3. Clasificacion del carbon de acuerdo a la edad

' '

ﬁ CARBON DE ALTO RANGO CARBON DE BAJO RANGO
g 50% 50%
v v V v
iUI; Antracitos Bituminosos Sub-bituminosos Lignitos
9] -1% 49% 19% 31%
@
Metalurgico Térmico
Domeésticos Industria del Generacién de Energia Generacién
e industrial Hierro y Industria del Cemento de Energia
Acero Industrias Varias
USOS

Fuente: Compafia Carbonifero San Pedro de Catamutin
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3.2.2 Clasificacion segun el poder calorifico

Las normas ASTM fijan un estandar en la clasificaciéon de carbones. Esta norma
define como carbones de bajo rango aquellos cuyo poder calorifico bruto, base
himeda sea menor a 6.390 Kcal/Kg., en este rango estan los carbones
denominados sub bituminosos y los lignitos. En los carbones de alto rango, con un
poder calorifico mayor a 6.390 Kcal/Kg., se incluyen los carbones bituminosos y

antracitos.

Figura 4. Clasificacion segun el rango
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Fuente: Compafia Carbonifero San Pedro de Catamutin

13



3.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CARBON

3.3.1 Antracita

También llamado carbén de piedra, es muy denso, de aspecto vidrioso y de color
negro intenso, contiene muy poco material volatil y por lo tanto es dificil de
encender, pero cuando lo hace arde lentamente con una llama pequefia de color

azul, crepitando y sin produccion apreciable de humo.
» Es el mejor de los carbones, muy poco contaminante y de alto poder

calérico.

» Procede de la transformacion de la hulla.

Figura 5. Carbon antracita

Fuente: www.oviedo.es

3.3.2 Bituminoso

Bituminoso o hulla, es mas blando, de color negro lustroso, tiene mas material
volatil y por lo tanto se enciende mas facilmente, arde con una llama amarilla
mediana y con produccibn de humo, este tipo de carbon se quema

preferentemente en forma pulverizada.
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» Es muy usada por su alto poder calorifico en las plantas de produccion de

energia.

Figura 6. Carbon Bituminoso

Fuente: www.oviedo.es

3.3.3 Sub-bituminoso

Estos carbones presentan propiedades intermedias entre las del lignito y los
carbones bituminosos. Normalmente se utilizan en centrales térmicas para la

produccién de energia.

Figura 7. Carb6n Sub-bituminoso
F 8|

Fuente: www.oviedo.es
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3.3.4 Lignitos

Son altamente higroscopicos, de color variable entre negro y marron palido, tienen
un alto contenido de material volatil, incluyendo un alto porcentaje de bidxido de
carbono, se encienden facilmente, incluso espontaneamente, y arden con una
llama grande anaranjada y con gran produccién de humo. Se forma cuando se

comprime la turba.

Figura 8. Carbon Lignito

Fuente: www.oviedo.es

3.3.5 Turba

La turba es un material organico compacto, de color pardo oscuro y rico en
carbono. La formacion de turba constituye la primera etapa del proceso por el que
la vegetacion se transforma en carbon mineral. Se forma como resultado de la
putrefaccion y carbonizacién parciales de la vegetacion en el agua &cida de las
turberas. La formacion de una turbera es relativamente lenta como consecuencia
de una escasa actividad microbiana, debida a la acidez del agua o la baja
concentracion de oxigeno. El paso de los afios va produciendo una acumulacion
de turba que puede alcanzar varios metros de espesor, a un ritmo de crecimiento
gue se calcula de entre medio y diez centimetros cada cien afios. En estado

fresco alcanza hasta un 98% de humedad, pero una vez desecada puede usarse
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como combustible. La turba también se usa en jardineria para mejorar suelos por

su capacidad de retencion de agua.

Figura 9. Turba

Hulla

Fuente: www.oviedo.es

3.4 ANALISIS

Con el andlisis se evaltan las caracteristicas fisicas, quimicas y petrogréaficas del
carbon. Es necesario, para evitar problemas en su manejo y tratamiento, reducir
los posibles dafios en los equipos, disminuir el impacto ambiental, planear y
controlar la exploracion y determinar los tipos de carbones que se adapten mejor a

las necesidades de usos industriales y tecnoldgicos.

Generalmente se utilizan dos tipos de andlisis para el carbén (figura 10), el andlisis
proximo y el andlisis ultimo, ambos expresados en porcentaje en peso. Para el
manejo, interpretacion y utilizacion de los carbones es necesario relacionar el
andlisis de un carbon a un estado o base determinada, libre de sustancias

incombustibles, tales como agua y material mineral.
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3.4.1 Analisis Proximo

El andlisis proximo identifica el grado de carbonificacion.. Da informacion del
comportamiento durante el calentamiento, es decir, cuanto del carbon permanece
fijo y cuanto se transforma en material volatil. Ademas se reportan datos de

humedad, contenido de cenizas y poder calorifico.

Figura 10. Representacion de la composicion del carbdn y la denominacion de sus

componentes
Humedad
Burda
JE— l———
Residuo de coque
-— e — e — T »]
Humedad
—_ . — ] Higroscopicaj
Carbono fijo
l— - — . — =2 —»
Material Volatil
Cenizas
Humedad]total
l— - — - 4 - —
Carboén libre humedad y cenizas
-— — = L Y e . —»

Carbén libre humedad

l— - —  — S S L — »]
Carbén libre humedad burda (seca de aire)

l— - —  — L T T T L~ —»

Carbén crudo
l— - —  —  — Y — =] L - . I

Fuente: (ECOCARBON, 1998)

3.4.1.1 Humedad:

El carbén es un material higroscépico y siempre contiene algo de humedad. Esta
humedad es llamada humedad inherente y es la humedad de equilibrio de una
muestra de carbon expuesta al aire libre. Esta humedad, aunque no esta unida
guimicamente al carbdn, no se nota exteriormente. Se determina manteniendo una
muestra de carbon molido a una temperatura de aproximadamente 105 °C durante

una hora. La diferencia de pesos entre la muestra inicial y la final se considera
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igual al de la humedad inherente al carbon. El carbdn también contiene cantidades
variables de humedad libre, la cual no debe confundirse con la cifra dada en el
analisis proximo. Esta humedad, que puede determinarse rapidamente, es en
exceso de la humedad de equilibrio; se le agrega mecanicamente al carbon debido
a las inclemencias atmosféricas y se elimina del mismo por secado a la
temperatura ambiente. A la humedad total, es decir, inherente mas libre, se le
llama humedad bruta.

3.4.1.2 Cenizas:

Si la muestra, llamada ahora coque, se quema completamente, el residuo no
combustible es ceniza. Esta consiste de 6xidos de silicio, aluminio, hierro, potasio,

etc.

3.4.1.3 Material volatil:

Es el gas que se desprende cuando la muestra, sin humedad, se mantiene a 950
°C por 7 minutos. La diferencia en peso da el porcentaje de materias volatiles.
Estas consisten de una variedad de gases organicos combustibles (hidrégeno,
monoxido de carbono, metano, acetileno, etc.), gases incombustibles (el agua de
hidrolizacion, o quimicamente combinada, diferente de la humedad bruta y biéxido
de carbono, principalmente) y otras sustancias que se volatilizan: aceites pesados,
alquitran, brea, etc. Los volatiles son importantes porque de ellos depende la

rapidez de encendido de un carbdn.

3.4.1.4 Carbdn fijo:

Es la diferencia entre la masa de la muestra original y la suma de las masas de
agua, cenizas y materias volatiles. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que

esta diferencia no representa todo el carbono que habia en el carbon, ya que parte
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de este se desprendié con los hidrocarburos del material volatil. Ademas, no todo
es carbono sélido, sino que incluye al azufre y otros compuestos combustibles

sélidos y también algo de hidrogeno y oxigeno.

Junto con el analisis préximo, a menudo se hace un andlisis separado para

determinar el poder calorifico y el contenido de azufre del carbén.

3.4.1.5 Poder calorifico:

El parametro que se va a determinar segun el procedimiento es el poder calorifico
bruto a volumen constante, “bruto” porque, en las condiciones de la determinacion,
el agua producida por la combustion, se encuentra al final en forma liquida y, por
lo tanto, contribuye al poder calorifico de la muestra también el calor latente de
condensacion del agua; “a volumen constante” porque, los gases no pueden

expandirse, ocurriendo la combustion dentro de la bomba calorimétrica.

La determinacion se puede llevar a cabo de tres maneras:

» lIsotérmica: cuando la temperatura de la camisa de agua alrededor del
recipiente calorimétrico se mantiene constante con un termostato.

» Adiabatica: cuando las temperaturas de la camisa de agua y del recipiente
calorimétrico se mantienen iguales siempre, y por lo tanto, no hay
intercambio de calor entre los dos.

» Estéatica: cuando la camisa de agua tiene una capacidad térmica tan
grande que su temperatura no cambia al absorber calor del recipiente
calorimétrico y, por lo tanto, es practicamente isotérmica. Esta condicion se
asegura cuando la camisa de agua tiene una capacidad de al menos 12,5
litros de agua; el calorimetro del laboratorio de carbones cumple con este

requisito y entonces el método estatico (el mas sencillo) sera el adoptado.
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Tabla 1. Poder calorifico superior promedio de algunos carbones colombianos

Antioquia y Antiguo Caldas 10.910
Valle de Cauca, sector Yumbo — Suarez 9.663
Boyaca, area Sogamoso - Jerico 12.401
Cundinamarca, proyecto Termoyumbo IV 13.194
Cesar, area la Jagua 12.566
Cerrején, Zona Central 12.200
Cérdoba, La Escondida — San Jorge 8.180
Norte de Santander, Fm, Carbonera 11.963

Fuente: ECOCARBON

3.4.1.6 Azufre:

En la determinacién del poder calorifico, el azufre (organico y piritico) se oxida a
sulfato; por lo tanto después de la determinacion del poder calorifico, la muestra
se puede utilizar para la determinacién gravimétrica del azufre por precipitacion de
BaCLo.

3.4.2 Andlisis Ultimo

El analisis ultimo proporciona informacion acerca del contenido de cada elemento
que compone el carbén, tales como carbono, hidrogeno, oxigeno, azufre y
nitrdgeno; se utiliza para calcular los requerimientos de aire para combustion. El

carbono, hidrogeno y oxigeno de un carbén depende del grado de carbonificacion..

3.4.2.1 Carbono

Forma compuestos organicos aromaticos y alifaticos. Su valor se utiliza para el

calculo de balances térmicos. El analisis de carbono incluye el carbono fijo y el
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contenido de carbono en los volatiles. En la combustion completa, todo el carbono
se transforma en CO..

3.4.2.2 Hidrégeno

Se encuentra presente en el carbon formado compuestos organicos aromaticos y
alifaticos, en los hidratos y los silicatos; y en la humedad disminuye con el grado
de carbonificacion.. Todo el hidrégeno presente en el carbén se oxida a H,0, y se

presenta como vapor en los gases de combustion.

3.4.2.3 Nitrégeno

Se presenta en el carbon formando compuestos organicos estables. Se debe
conocer su porcentaje para evaluar el impacto ambiental generado por cada tipo

de carbén.

3.4.2.4 Oxigeno

Se le encuentra combinado organicamente y en compuestos inorganicos, tales
como el agua, silicatos, carbonatos, 6xidos y sulfatos. Se calcula por diferencia. El
contenido de oxigeno sirve como una medida del rango del carbon. Carbones de

bajo rango contienen mayor proporcion de oxigeno que carbones de alto rango.
3.5 PROPIEDADES PARA LA COMBUSTION
Las propiedades de los carbones que se deben tener en cuenta para la

combustion son el indice de hinchamiento, las cenizas, el tamano de las

particulas, la temperatura y la capacidad d aglomeracion.
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3.5.1 indice de hinchamiento

Proporciona un indice de las caracteristicas de coquizacion de un carbén. Indica la
tendencia del carbon a inflarse cuando se oxida o se gasifica en un lecho
fluidizado. EI hinchamiento lo causa la resistencia ofrecida a la liberacién del gas a
través de los macro poros y fisuras de las particulas de carbon y los intersticios
entre particulas. La obstruccion de estos pasajes es causada por la plasticidad
adquirida por el carbon. Carbones con un indice de hinchamiento superior a 4 no

son deseables para procesos de combustion.

3.5.2 Efecto de las cenizas

La presencia de cenizas puede tener varios efectos sobre la combustion de
carbon. En primer lugar, las cenizas proporcionan un medio para la transferencia
de calor por radiacion cuando es consumido el carbono. Ademas, algunos
minerales en el carbon tienen efectos cataliticos aumentando su reactividad de
char®, particularmente a bajas temperaturas. La materia mineral forma una barrera
al paso del reactante, esencialmente hacia el final de la quema es posible que
grandes cantidades de material mineral impidan la combustion del carbono

remanente.

Carbones con una baja temperatura de fusion de las cenizas pueden presentar
problemas para la utilizacion porque se ve favorecida la formacién de escorias y el
depodsito de estas en las superficies de la transferencia de calor disminuye la
eficiencia de los equipos. Una fusion completa de las cenizas acelera el desgaste

por abrasion de las parillas y afecta la distribucion homogénea del aire.

® También llamado coque
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Un ligero ablandamiento de las cenizas puede ser favorable para la combustion
porque quedan pocos inquemados solidos; sin embargo, pueden entorpecer el
paso de aire hacia las particulas incrementando el porcentaje de inquemados en
las escorias. La formacion de escorias relativamente solidas presente al final de

las parrillas da lugar a dificultades en la evacuacién de las mismas.

3.5.3 Tamafio de las particulas y temperaturas.

El tamafio de las particulas es la caracteristica que distingue los diferentes
procesos de combustion de carbdén. Para combustores de lecho fijo o movil se
usan tamafo entre 5 — 50 mm; para lecho fluidizado, entre 1 — 5 mm y para carbdn

pulverizado, diametros menores a 1 mm.

El tamafio de las particulas determina que fendmeno controla la combustion. Para
particulas grandes o temperaturas altas, el fenémeno que predomina es la difusion
del oxigeno hacia el char’. Debido a que los carbones de bajo rango son mas
reactivos que los de alto rango, estos ultimos se muelen mas finos para lograr
100% de conversion en el mismo tiempo de residencia en la caldera o el horno.
Para particulas mas pequefias o temperaturas bajas, la difusién en los poros y la
reaccion quimica son los fenbmenos mas importantes, particularmente cuando las

temperaturas son bajas.

El punto de ignicion es la temperatura a la cual el carbon comienza a oxidarse sin
llama; depende del rango del carbon aumentando con el mismo, y de la

granulometria.

3.5.4 Capacidad de aglomeracion

La capacidad de aglomeracion de algunos carbones y su opuesto, la capacidad de

permanecer libres durante la combustién es importante para seleccionar el carbon
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con el cual se debe operar un equipo o viceversa. Los carbones con capacidad de
aglomerarse, cuando se calientan pasan a un estado plastico, se funden y forman
grandes masas de semicoque dificiles de romper que limitan el flujo de aire en el
interior del lecho, denominados carbones coquizables. Los carbones que
permanecen libres no se fusionan o si se fusionan se rompen facilmente, lo que
facilita la homogeneidad del flujo de aire en el lecho denominados carbones

térmicos.

3.6 PROPIEDADES DEL CARBON PARA PULVERIZARLO

Calderas con una capacidad, mayor de 100.000 libras de vapor por hora, utilizan
carbon pulverizado. A continuacion se enuncian algunas propiedades importantes

que se deben tener en cuenta para pulverizar un carbén.

3.6.1 indice de molienda Hardgrove

Este indice caracteriza el trabajo que se necesita para llevar una muestra de un
carbon a una granulometria fina, indica la facilidad con la cual el carbén puede ser
pulverizado. Este indice es un parametro de comparacion y es mayor para
carbones de bajo rango, como el lignito, y menor para carbones de alto rango,
como la antracita. Este indice no se debe confundir con la dureza del carbén y

varia con otros constituyentes, tales como la humedad.
3.6.2 Humedad
La humedad de equilibrio y la humedad superficial afectan el proceso de

pulverizacion, ya que favorece la aglomeracién de finos y reduce la capacidad de

secado generada al pulverizar un carbén.
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3.6.3 Grado de finura

El grado de finura requerido para la combustion de carbon pulverizado depende
del contenido de material volatil. Carbones con bajo contenido de volatiles, alto
rango, se deben pulverizar con un grado de finura superior a los carbones de bajo
rango, puesto que menos combustible se destila y se pierde como gas y mayor

cantidad se debe quemar como carbono fijo.

3.6.4 Abrasividad

La Abrasividad indica el grado de abrasion del carbon. Los materiales inorganicos
presentes en el carbon son altamente abrasivos, caracteristica que se debe tener

en cuenta en el proceso de pulverizacion.

3.7 COMBUSTION DE CARBONES

La combustion es el cambio quimico de ciertos elementos de un combustible con
el oxigeno del aire, controlada de tal manera que se genera energia térmica util.
Los principales elementos constituyentes del combustible son carbono elemental
(C), hidrégeno (H), agua (H20), cenizas (Cz) y otros compuestos.

En el proceso de la combustién, los elementos y compuestos se transforman en
diéxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,O) y en otros compuestos no
deseables debido a su impacto nocivo sobre el medio ambiente y los materiales de
los equipos. Estos compuestos son monoxidos de carbono (CO), 6xidos de azufre

(SOy), oxidos de nitrogeno (NOy), particulas de combustible no oxidados y cenizas
(ECOCARBON, 1998).
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Figura 11. Esquema ilustrativo del proceso de la combustion
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Fuente: Ecocarbdn

En condiciones ideales, el proceso de la combustion ocurre con proporciones
exactas de aire y combustible, la cual se denomina cantidades estequiométricas o
cantidades tedricas de aire. Sin embargo, en la practica como no es posible esta
condicion, se utilizan cantidades superiores a las estequiométricas, utilizandose
aire en exceso® para aproximarse mas a una combustién completa. De lo
contrario, se forman productos intermedios, como el CO, inquemados soélidos e
hidrocarburos (CxHy), los cuales aun son combustibles y nocivos para la salud de

los seres vivos y el ambiente.

3.7.1 Proceso de combustién del carbén

El proceso de combustion de sélidos como el carbon es complejo y lleva consigo

una serie de etapas (Figura 12) que se deben realizar en forma correcta para

* La cantidad de exceso de aire depende del combustible
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liberar energia quimica almacenada sin perjudicar el medio ambiente. Estas

etapas son:

Secado (extraccion del agua del carbon)

2. Pirdlisis o destilacion (liberaciébn de compuestos volatiles presentes en el
carbon en forma de CO,, CO, CHy4, C,Hg, NH3, H,S y otros).
Combustion del char o coque.

4. Combustion de compuestos volatiles que aun son combustibles (CO, CHg,
C2He.

5. Extraccion de cenizas o compuestos inertes del carbon
Tres condiciones son indispensables para una buena combustién:
1. Aire suficiente para la mezcla.
2. Mezcla rica aire-combustible. La relacion esta en proporcion directa (ver
Tabla 2)

3. Alta temperatura en el horno u hogar.

Tabla 2. Relaciones de aire combustible para diferentes carbones colombianos

Antioquia y Antiguo Caldas 8.73
Valle del Cauca, sector Yumbo — Suarez 8.48
Boyac4, area Sogamoso y Jerico 8.95
Cundinamarca, proyecto Termoyumbo IV 10.64
Cesar, area La Jagua 9.86
Cerrején Zona Central 8.53
Cérdoba, La escondida — San Jorge 6.74
Norte de Santander, Fm. Carbonera 10.78

Fuente: Grupo de Energia y Termodinamica de la Universidad Pontificia Bolivariana
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Figura 12. Esquema ilustrativo de las diferentes etapas de la combustion de

ﬁa‘
CARBON - —
Alimentacién AIRE
Liberacién de
. Vapor de Agua

¢ Liberacion CO;,

Postcalentamiento

Pirdlisis
o Coque

Otros gases
calientes
producidos

— por la
Ignicion combustion

carbones

A4

Precalentamiento

Secado

Residuos sélidos
Cenizas + inquemados

Fuente: Calderas a Carboén, Ecocarbon

Debido a la separacion del material volatil de la estructura sélida, se requieren dos
tipos de aire. Uno denominado aire primario, el cual atraviesa y acompafa la
particula del carb6én unido a éste para facilitar la transferencia de oxigeno al
interior de las particulas y producirse la combustion de char o coque. El otro,
denominado aire secundario, se requiere para la combustion de los volatiles en

una zona que normalmente se ubica en la parte superior del hogar de la caldera.

En el proceso de combustiéon de carb6on se presentan fendmenos adicionales,

como:

1. La transferencia de oxigeno a la superficie de carbén, difusion o transporte

en el interior de la particula y la reaccion propiamente dicha. Estos
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procesos retardan el proceso y depende directamente del tamafio del
tamafio de la particula. Por lo anterior, las particulas de carbon pequefas
reaccionan con mayor facilidad que las de mayor tamafo.

2. La ignicion de char o coque se origina a partir de la energia recibida de la
combustion de de los volatiles. Por lo tanto un carbdn con alto contenido de

volatiles es de facil ignicidn y viceversa.

3.7.2 Comportamiento del carbon durante el calentamiento

Un aumento de temperatura genera transformaciones quimicas y fisicas del

carbon:

1. Las quimicas producen gases, vapores condensables y un residuo sélido
compuesta casi Unicamente por carbono.

2. Las fisicas producen efectos en su grado de plasticidad; las particulas
forma una masa esférica y compacta, la cual se hincha y luego se
resolidifica formando un cuerpo sélido coherente con estructura porosa,

lamado coque o char segun el grado de plasticidad alcanzado
(ECOCARBON, 1998).

A temperaturas menores de 200 °C y a presiones bajas se libera el agua y existe
una desvolatizacion menor posteriormente existe la ignicion, la cual se presenta

cuando la rata de perdida de calor es igual a la rata de generacién de calor.
Alrededor de los 300°C se inicia la desvolatizacion y se producen alquitranes e
hidrocarburos gaseosos. CO,, CO, H,, H,O, HCN. Estos productos reaccionan con

el oxigeno en los alrededores de las particulas incrementando la temperatura.

En la figura 13 se presenta un esquema de la combustién de carbén pulverizado,

indicandose en ellas las zonas donde se realizan las diferentes etapas del
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proceso. También se ilustra el suministro de aire primario y secundario,
normalmente el aire primario es con el que se transporta el material para la
combustion del coque o char, y el secundario para la combustion de los gases

durante la pirolisis.

Figura 13. Esquema ilustrativo de la combustion de carbon pulverizado

ﬂ
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Fuente: Calderas a Carbén, Ecocarbén

3.8 QUEMADORES DE CARBON

Las calderas que utilizan carb6n como combustible, éste se puede quemar de tres

formas:
1. Parrilla con alimentacién manual.

2. Parrilla con alimentacién automatica.

3. En forma pulverizada.
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3.8.1 Quemadores sobre parrilla alimentados manualmente

En el caso de este tipo de quemadores, la eficiencia de este tipo de quemadores
depende, en gran parte de la experiencia encargada del funcionamiento. Para esto
el operario debe alimentar regularmente el carbon en el tamafio adecuado
evitando los finos, controlar las compuertas para evitar las entradas de grandes

excesos de aire y mantener la llama abundante sobra toda el area.

3.8.2 Quemadores sobre parilla alimentados automaticamente

En los quemadores de sobre parrilla, alimentados automaticamente, es posible
consumir menos cantidad de carbon que lo alimentados manualmente, siempre y
cuando el sistema se ajuste frecuentemente con base en la calidad® del carb6n

que se utiliza.

3.8.3 Quemadores de carbon pulverizado

Estos quemadores se utilizan principalmente en centrales de generacion eléctrica.
El carbon se reduce a particulas muy finas (polvo), porque en general, cuanto mas
pulverizado queda el carbon, mejor es su combustién, debido a que el area
expuesta al aire es maxima. El carbon es transportado mediante una corriente de
aire primario hacia el hogar de la caldera. El carbén se enciende a medida que la
mezcla aire-carbon entra al hogar, donde se une al aire de combustion secundario,

el cual se calienta hasta temperaturas entre 260 y 425°C.

En la figura 14 se presentan los diferentes tipos de quemadores de carbon

pulverizado.

® Se habla especificamente del contenido de cenizas
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Figura 14. Tipos de Quemadores de carbon pulverizado
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Fuente: Calderas a Carbén, Ecocarboén

La velocidad de inyeccién del carbon es el factor limitante en el uso de estos
quemadores. Si la velocidad es demasiado alta, el carb6on puede inyectar
demasiado lejos en el interior del hogar antes de que ocurra la ignicién. Si por el
contrario, la velocidad es muy baja, existe la posibilidad que la llama retroceda al

quemador o que el carb6n se deposite en este y en los ductos de suministro.

Para que los procesos de combustion e ignicion sean exitosos, debe existir buena
turbulencia para asegurar una buena mezcla aire-carbon. La llama debe formarse
en el hogar evitando tocar directamente las partes metalicas de este para no

degradarlas.
El aire primario generalmente es el que transporta al carbén dentro del hogar, pero

se debe tener en cuenta que: una proporcion alta de aire primario tiende a

disminuirla temperatura de la mezcla y por lo tanto perjudicar la combustion; asi

33



mismo el aire secundario tiende a retrasar el encendido. Por lo anterior se deduce

que un buen dispositivo de combustion debe reunir las siguientes condiciones:
1. Mantener una proporcion carbon-aire primario minimo.
2. Retrasar el aire secundario hasta que se estabilice el encendido
3. Aumentar al m&ximo la recirculacion de los gases.
En cuanto a la granulometria, se recomienda (ECOCARBON, 1998):
1. 80% menor que la malla 200 (0.075 mm)

2. 96,5% menor que la malla 100 (0.15 mm)
3. 99.5% menor que la malla 50 (0.30 mm)
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4. ANALISIS PROXIMO A UNA MUESTRA DE CARBON DE
LANDAZURI SANTANDER

La mineria del carbén ha sido una actividad econdmica destacada en Landazuri.
Su explotacidon fue artesanal hasta 1968, momento a partir del cual se
comienza una extraccion tecnificada, con la participacion de capital  extranjero,
en la Empresa Carbones del Carare, la cual atrajo una onda migratoria de gentes
de Cundinamarca, Boyaca, Valle y Antioquia. Este auge carbonifero duré
relativamente poco; Carbones del Carare se liquida hacia 1975. En la actualidad,
la explotacion de carbon, es la fuente de ingresos de muchas familias no sélo del
municipio, sino de la region, las cuales lo hacen de manera artesanal y autonoma,
a excepcion de la empresa Carboland LTDA, la cual extrae el mineral y lo exporta

a Japon y Polonia.

El carbon de la mina de Carboland LTDA, fue sometido un analisis préximo en el
laboratorio de carbones de la Universidad Industrial de Santander, segin norma
ASTM D3172, la cual se define como la determinacion de humedad, cenizas,
materia volatil y carbono fijo. En nuestro medio y con fines comerciales e
industriales se incluye la determinacion del poder calorifico y el azufre, esto

equivale a los analisis préximos completos.

Para el propoésito de este trabajo de grado, la determinacién de las propiedades
antes mencionadas, es de gran importancia, para caracterizar el tipo de carboén
que se utilizara, y con esto definir las condiciones mas 6ptimas para la combustion

del mismo.
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4.1 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Segun la norma ASTM D 3173 — 87

» EQUIPO

e Mufla (a 110 °C).

e Crisol de porcelana con tapa (h= 22 mm; @ = 44 mm).

e Balanza de precisidon con 5 cifras significativas.

e Pinzas (Para alzar el crisol y evitar alteraciones en la toma de datos).

e Desecador (En el fondo contiene silica gel).

» PROCEDIMIENTO

e Se peso el crisol en la balanza (Previamente secado a 110°C y enfriado en
el desecador), sin tapa.

e Se coloco en el crisol aproximadamente 1,00194 g de carbdén y luego se
peso.

e Posteriormente se llevo el crisol con la muestra a la mufla la cual se
encontraba a 110°C, alli se dejo durante 1 hora para evaporar el agua.

e Luego se saco de la mufla y se coloco en el desecador para enfriar el
carbon.

e Y después de cierto tiempo se volvio a pesar.

» CALCULOS

Para el calculo del porcentaje de humedad de la muestra F (% Hyg) se

utilizo la siguiente ecuacion:
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(Peso2—Peso03) N

% Hyr =
MF (Peso2—Pesol)

100 4.1)

Donde:
e Pesol: peso del crisol, sin tapa y vacio (13.73171 g).

e Peso02: peso del crisol con carbon, sin tapa y antes del secado (14.76453

9).
e Peso3: peso del crisol con carbon, sin tapa y después del secado
(14.73072 g).

Reemplazando en la ecuacion 4.1 se obtuvo:

%HMF:3-27%

4.2 DETERMINACION DE LAS CENIZAS

Segun la norma ASTM D 3174 — 89

» EQUIPO

e Mufla (a 750 °C).

e Crisol de porcelana con tapa (h= 22 mm; @ = 44 mm).
e Balanza de precisidon con 5 cifras significativas.

e Pinzas

e Desecador

» PROCEDIMIENTO

e Se peso el crisol en la balanza, sin tapa.
e Se coloco en el crisol aproximadamente 1,00124 g de carbén y luego se

peso.
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e Posteriormente se llevo el crisol con la muestra a la mufla la cual se
encontraba a 750 °C, alli se dejo durante 1 hora para la calcinacion.
e Luego se saco de la mufla 'y se coloco en el desecador.

e Y después de cierto tiempo se volvio a pesar.

» CALCULOS

Para el calculo del porcentaje de cenizas de la muestra F (% Cyg) se utilizo la

siguiente ecuacion:

(Peso3—Peso1l) "

(Peso2—Pesol) 100 (4.2)

% CwmF =

Donde:

e Pesol: peso del crisol, sin tapa y vacio (14.86932 g).

e Peso02: peso del crisol con carbdn, sin tapa y antes de calcinarlo (15.86752

9).
e Peso3: peso del crisol con cenizas, sin tapa y después de producirse la

calcinacion (14.95976 g).
Reemplazando en la ecuacion 4.2 se obtuvo:

% CMF =9.06 %

4.3 DETERMINACION DEL MATERIAL VOLATIL

Segun la norma ASTM D 3175 - 892
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» EQUIPO

e Mufla (a 935 °C).

e Crisol de porcelana con tapa (h=22 mm; @ = 44 mm).
e Balanza de precision con 5 cifras significativas.

e Pinzas

e Desecador

» PROCEDIMIENTO

e Se peso el crisol en la balanza, con tapa.

e Se coloco en el crisol aproximadamente 0,98012 g de carbon y luego se
peso.

e Posteriormente se llevo el crisol con la muestra a la mufla la cual se
encontraba a 935 °C, alli se dejo durante 7 minutos donde se sacaron
todas las sustancias volatiles.

e Luego se saco de la mufla y se coloco en el desecador.

e Y después de cierto tiempo se volvio a pesar.

» CALCULOS

Para el calculo del porcentaje de material volatil de la muestra F (% Vyg) se utilizo

la siguiente ecuacion:

(Peso2—Peso3)
% Ve (Peso2—Pesol) * 100 - % Hur ( '3)

Donde:

e Pesol: peso del crisol, con tapa y vacio (18,53138 g).
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e Peso2: peso del crisol con carbon, con tapa y antes de sacarle todas las
sustancias volatiles (19,5115 g).

e Peso3: peso del crisol con la muestra, con tapa y después de sacarle todas
las sustancias volatiles (19,41317 g).

e %Hyr porcentaje de humedad de la muestra F calculado anteriormente
(3,27 %).

Reemplazando en la ecuacion 4.3, se obtuvo:
% V|\/||: = 10, 72 %

4.4 DETERMINACION DEL CARBON FIJO

Segun la norma ASTM D 3172 — 89. El porcentaje de carbon fijo en la muestra F

(% CFyr) se calcula con la siguiente ecuacion:
% CFyr= 100 % - (% Hye+ % Cyr + % VMF) (44)
Donde:
¢ % Hyr: porcentaje de humedad en la muestra F (3,27%).
e % Cyr: porcentaje de cenizas en la muestra F (9,06 %).
e % Vyr: porcentaje de material volatil en la muestra F (10,72%).
Todos estos valores fueron calculados anteriormente.

Reemplazando en la ecuacion 4.4, se obtuvo:

% CFme= 76.95 %.
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4.5 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Con el método de la bomba calorimétrica, y Segun la norma ASTM D 3286 — 91.

» EQUIPO

e Bomba calorimétrica a volumen constante tipo estética.

e Recipiente calorimétrico.

e Camisa de agua.

e Agitador del agua del recipiente calorimétrico.

e TermoOmetros de Mercurio de alta precision (Mide en centésimas de °C).

e Circuito de ignicién: se conectan sus terminales a los dos electrodos
sobre la bomba calorimétrica.

e Crisoles abiertos de cuarzo, silice, platino o N;- C,.

e Equipos auxiliares de presion (Regulador de presion, mandmetro).

e Temporizador.

» REACTIVOS

e Para la ignicion de la muestra: alambre fusible calibre de N;- C, (@ = 0.16
- 0.20 mm), con calor de combustion por unidad de longitud conocido.

e Oxigeno, exento de materia combustible, de pureza superior al 99,5%.
» PROCEDIMIENTO
e Se peso el crisol de cuarzo en la balanza.

e Se coloco en el crisol aproximadamente 1,00422 g de carbén y luego

se peso.
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Posteriormente se llevo el crisol con la muestra y se coloco en el
soporte destinado para el crisol dentro del depdsito de la bomba.

Se conecto aproximadamente 10 cm de alambre fusible a los
electrodos internos de la bomba y se coloco en contacto con la
muestra de carbon.

Se cerro la bomba y se cargo con 30 atm de oxigeno industrial.
Luego en el recipiente calorimétrico se pusieron 2,25 litros de agua,
esto funciona bajo el método del bafio maria.

Se coloco el recipiente calorimétrico dentro de la bomba, donde se
conecto las terminales del circuito de ignicion a los electrodos.
Ademas se coloco el agitador y el bulbo del termometro en el
recipiente calorimétrico, luego de esto se cerro todo.

Posteriormente se prendié el agitador y se espero unos 5 minutos
para que se alcanzara el equilibrio y se tomo el respectivo dato de la
temperatura inicial (T;= 24.87 °C).

Y finalImente se provoco la ignicién de la muestra, donde se tomo el
dato de la temperatura final (Ts= 27.56 °C).

» CALCULOS

Para el calculo del poder calorifico de la muestra F (PCyr) se utilizo la siguiente

ecuacion:

Donde:

(K* AT)

PCur = (Peso2—Pesol)

(4.5)

e K: constante calorimétrica (5088 % * %).

AT: delta de temperaturas (Tt - T)).

Pesol: peso del crisol de cuarzo y vacio (5.87594 q).
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e Peso02: peso del crisol con carbon (6.88016 g).

Reemplazando en la ecuacion 4.5, se obtuvo:

Btu

J
PCwur = 13.655,6 T 31,66 MK—g

Los datos arrojados en el andlisis se pueden ver mas claramente en la siguiente

tabla.

Tabla 3. Analisis proximo carbén de Landazuri

Humedad 3,27%
Cenizas 9.06%
Material Volatil 10.72%
Carbon Fijo 76,95%
. Btu K]
Poder Calorifico 13.656 — = 31.660 —
lb Kg
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5. PROCESO DE DISENO DEL CARBO INYECCION

El proceso de disefio del “carbo inyeccion” esta compuesto por un Disefio Térmico

y un Disefio Mecanico.

5.1 DISENO TERMICO

La empresa Lacteos El Rancho, es una empresa del sector alimenticio dedicada a
la produccion de queso doble crema, esta ubicada en el municipio de Landazuri
departamento de Santander. La empresa cuenta con una caldera pirotubular, la
cual genera vapor para alimentar tres marmitas (de doble fondo), un tanque de
calentamiento de leche (también de doble fondo), como se observa en la figura 15.
El tiempo de trabajo oscila entre las 8 y 12 horas diarias, donde se procesan entre
2000 y 3000 litros de leche. Como se sabe del capitulo 1, la caldera de la empresa
genera vapor usando lefia como combustible, lo cual esta4 prohibido por normas

ambientales debido a la deforestacién que esto causa.

Figura 15. Distribucion de planta de Lacteos el Rancho
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En la figura 16 se muestra un diagrama de la caldera de la empresa identificando
los diferentes tipos de flujo de calor que actdan en ella, los cuales se explican a

continuacion:

e Qsum = es el calor suministrado al hogar de la caldera, representado por los

331 Kg de lefia que se gastan diariamente.

* Qparedes = calor que se pierde desde las paredes de la caldera hacia el
ambiente

e Qui = es el calor que sirve para evaporar el agua

e Qqases = €5 el calor que llevan los gases calientes que salen por la chimenea

Figura 16. Diagrama de la caldera de Lacteos el Rancho

<

=

SALIDA DE VAPOR

::::::::
P TERBIENTO

ZONA DE ALTA TEMPERATURA

ZONA DE TEMPERATURA MEDIA
ZONA DE VAPCR A 70 PSI

ZONA DE CALENTAMIENTO DE AGUA
ZONA DE EVACUACION DE GASES

TAPA, BASE Y TUBO SOPORTA DRUMP

HEEECEE.

Como se menciond en el capitulo 4, el municipio de Landazuri cuenta con una
mina de carbon térmico, la cual esta siendo explotada actualmente, es por esta
razon que la empresa apoyO este proyecto de grado basandose en el costo
econdémico y de disponibilidad de combustible.
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5.1.1 Procedimiento de calculo

El disefio térmico se efectud siguiendo los siguientes pasos:

1. Primero se realizara el célculo del gasto de agua 6 cambio de volumen de
agua que presento la caldera en un determinado periodo de tiempo At.

2. Teniendo el cambio de volumen presentado por la caldera se calculo la rata
de vapor que esta generando la caldera y con este valor y el de la entalpia
de vapor saturado se hallé el calor latente de vaporizacién, que en éste
caso es igual al Q.

3. Luego se calcularon las pérdidas de calor en cada una de las paredes de la
caldera y con esto se hall6 el total del calor perdido Qparedes-

Después se calculo el calor perdido por los gases de la chimenea 0 Qgases.
La suma de los calores Quii, Qparedes Y Qgases €quivale al calor que se debe
suministrar a la caldera, con el valor de Qsm Y con el poder calorifico del
carbon se halla la cantidad de carbén requerido por la caldera.

6. Por ultimo se calculé la cantidad de aire a suministrar para la cantidad de

carbon requerido.
En la figura 17 se muestra graficamente el procedimiento del disefio térmico.
5.1.2 Condiciones termodinamicas iniciales de la caldera
Para iniciar el andlisis termodinAmico de esta caldera se peso la cantidad
promedio de lefia utilizada por dia, la cual fue de 331 Kg, con este dato y el poder
calorifico de la madera (Vignote & Martinez, 2005) se obtuvo la cantidad de calor

suministrado diariamente, lo que se quiere hacer es mantener estas condiciones

pero suministrando carbon pulverizado.
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Figura 17. Diagrama de Disefio Térmico
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El calentamiento de la caldera se estéa iniciando aproximadamente a las 11 de la
mafiana y tarda una hora, en esta fase de calentamiento se aplica ACPM a la leia
y de esta manera el encendido es mas rapido, después de una hora la presion
empieza a subir hasta llegar a 60-70 psi (presion de trabajo), de ahi en adelante
se aplica madera hasta terminar el proceso, un problema que se ha presentado a
diario es el de la caida de la presion cuando se abren las llaves de paso de vapor
hacia las marmitas, la cual después de unos minutos cae a 40- 45 psi, por lo que
se tiene que hacer el proceso de coccion del queso por partes, cuando cae la
presion a 40 psi, hay que cerrar nuevamente las llaves de paso de vapor hacia las
marmitas y esperar a que la presion suba nuevamente a 60-70 psi, el tiempo de

caida de la presion es de 20 a 25 minutos.

El promedio diario de gasto de madera es de 331 Kg®, por lo tanto la cantidad de
calor gastado diariamente (en 10 horas de trabajo) se muestra en la siguiente

tabla.

® De acuerdo a medicion hecha por los autores
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Tabla 4. Gasto energético de la caldera lefia vs. carbon

Tipo de combustible Cantidad/dia | Cantidad/hr Pod’e-r Calor dia
Calorifico

Madera 331 Kg 33,1 Kg 19000 KJ/Kg 6289 MJ

Carbon Landazuri X=198,7 Kg 19,87 Kg 31656 KJ/Kg 6289 M|

Es importante resaltar que el poder calorifico de la madera fue tomado de tablas’,
por lo tanto el valor del calor hallado es un valor aproximado y puede variar

dependiendo del tipo de madera que se utilice.

Si queremos mantener las mismas condiciones de generacion de vapor, en teoria
deberiamos quemar 198,7 Kg de carbon por dia en un lapso de 10 horas, esto sin
considerar los inquemados de la madera los cuales son muchos y dificiles de
calcular (debido al geometria de la partilla de la caldera), en cambio con el carbén
pulverizado el porcentaje de inquemados es muy bajo, debido a que la
pulverizacion se hizo hasta 0,5 mm y el secado del carbén se hizo con la
temperatura de las paredes externas de la caldera la cual es de 140 °C,
condiciones bajo las cuales se asegura una buena combustién del carbdén

pulverizado.

5.1.3 Calculo del calor atil

Se ha llamado calor util al calor que realmente sirve para evaporar el agua de la
caldera, por lo tanto se midi6 la cantidad de agua evaporada en un lapso de
tiempo At, cuando la caldera estaba ya en régimen; se hall6 el volumen inicial en
el tiempo t = 0 y se hizo la medicién de cuanto bajo el nivel en 15 minutos, para
esto se hicieron varias mediciones sacandose un promedio del cambio de

volumen.

! Vignote & Martinez, 2005
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Figura 18. Diagrama de Procedimiento del calculo del calo util

CALCULO DEL CALOR UTIL

Y

CALCULO DEL Vo » CALCULO DEL Vi » CALCULO DEL AV
Y
_ ~ CALCULODEL |
Qutil = Qlatente | Olatente - CALCULO DEL M.v

Figura 19. Esquema del cambio de volumen de agua en la caldera

Voent=0 Vient=15min

60,6 cm /

R =33,75cm

/To =144,8°C

Ti=144,8°C

El Vo se hall6 sumando las areas Ai;, A, y Az y luego multiplicAndolas por la
longitud de la caldera. En la siguiente tabla se muestran los resultados de las

areas.
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Tabla 5. Célculo del area frontal con agua en la caldera

© =sen™! Al =%(©* A2=
=H- = 2_y2 1z = 2
Fcasco Y =H-r X (r Y )/ (Y/r) rZ) (X*Y)/Z A3 [(T[D )/4]/2
2908 e (+/-)20,45cm 52,72 523,85 cm? 274'37 1789 cm?
cm cm cm
X2+Y2=r2 (ecuacion de un circulo con centro (0,0) (5.1)
Sen © =YIr,
Vo= (A3+ (2xA1)+ (2xA2))*(L) (5.2)

146,752

Vo = {[ 4 l cm? + (2 % 523,85 cm?) + (2 % 274,57 sz)} * {157 cm}

2

Vo = 531613 cm?3

De la misma manera se calcul6 V; (volumen de agua en un tiempo (t + At)= 928,75
segundos)

Vi = (3166 cm2 * 157 cm) = 497062 cm3
AV=V, -V, (5.3)

Ahora se calculara el valor de la rata de vapor generado por la madera cuando la
caldera esta en operaciéon normal; conociendo la presion de trabajo de la caldera,
por termodindmica, se puede conocer la temperatura de saturacion la densidad a

esa presion.

P =60 psi = 4,14 bar
Tsat = 144,8 °C
pH20 @4,14 bar =921, 7 Kg/ m3
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Estos valores fueron tomados de la tabla A.9 del libro “Termodinamica aplicada de

Maraday”

m=p*V (5.4)

Cuando se hall6é la masa del agua que se evaporo, solo se dividié esa masa en el
tiempo que se invirtid en dicha evaporacion y se obtuvo el flujo méasico del agua
gue se esta evaporando, por lo tanto la rata de vapor se muestra en la siguiente

tabla junto con los demés calculos:

m.v=m/t (5.5)

Tabla 6. Célculo del flujo de vapor

Vo Vi AV=Vo - Vi mv = p*AV m.v= mv/t
531.613 cm® 497062 cm3 34551 cm? 31, 8456 Kg 0,03428 Kg/s

Como lo que se quiere es calcular la cantidad de carbon que requiere la caldera
cuando ya esta en régimen, el calor sensible no se tendrd en cuenta porque el

calentamiento de la caldera se hizo con madera.

El calor latente es la cantidad de calor que se requirié para producir el cambio de
estado de liquido a vapor y su valor resulta de multiplicar el flujo masico de agua
por la diferencia entre las entalpias de liquido saturado y vapor saturado a la

temperatura de 144.8°C, por lo tanto Q jaente €S:

Q tatente = M.V (hfg @144,8°C) (5.6)
Q latente = 0.03428 Kg/s (2739.68 — 609.936) KJ/Kg = 73 Kw

El calor til es la fraccion de calor generado en el hogar de la caldera, que logro

evaporar el agua, por lo tanto de la ecuacion 5.2, se tiene:
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Q atil = Q latente (5.7)
Q ail = 73 Kw

5.1.4 Calculo del calor perdido desde las paredes de la caldera hacia el

ambiente

La cantidad de calor que un cuerpo caliente pierde hacia el ambiente se lleva a
cabo por medio de tres mecanismos de transferencia de calor los cuales son la
conduccidn, conveccion y radiacion de calor; para este caso particular se tomaron
temperaturas en las paredes externas de la caldera, por lo tanto de las superficies

externas hacia el medio se presentan los fendbmenos de conveccion y radiacion.

Las pérdidas de calor por conduccion que se puedan presentar a través de los
anclajes de la caldera son despreciables, ya que estos tienen poca area de
contacto con el piso, por lo tanto nos concentraremos en cuantificar los fenomenos

de conveccion y radiacion (Figura 20).

Figura 20. Mecanismos de transferencia de calor en las paredes de la caldera

PARED DE
LA CALDERA
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5.1.4.1 Pérdida de calor por conveccion a través de las paredes del

hogar de la caldera

Para realizar los calculos de pérdidas de calor por conveccion se midié con una
termocupla, las temperaturas externas de las paredes del hogar (figura 21) y se
tomo como temperatura superficial promedio Ts= 140 °C, temperatura con la cual
se hallo la T o temperatura filmica, con esta T se hallaron las propiedades del aire

y se inicio el proceso de calculo.

Cabe resaltar que el proceso de conveccion que se presenta entre las paredes
externas de la caldera y el medio es llamado conveccion libre o natural, en el cual
un cuerpo intercambia calor con el medio de manera espontanea, en este caso el
cuerpo (las paredes de la caldera), estd mas caliente que el medio, pero el
fendbmeno puede darse de manera inversa cuando el cuerpo este mas frio que el

medio.

Figura 21. Medicion de temperatura del las paredes del hogar

- T ‘
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Los calculos se hicieron tomando como referencia las ecuaciones de flujos
externos de conveccion libre del numeral 9.6 del libro de transferencia de calor de

Incropera.

Ts=140°C + 273 = 413
Tamb =18 °C + 273 = 291 °K

Primero se hall6 la T;con la cual se tomaron las propiedades del aire.

__ Ts+ Tamb
- 2

Tf (5.8)

Tomando propiedades del aire a 350 °K de la tabla A4 del libro de Incropera, se

tiene:

K =0.03W/m°K; v =20.92 E -6; a = 29,9 E -6 m?s; Pr=0.7; 3= 1/350 = 2,86 E-3

Con estos valores se puede hallar el niumero de Rayleigh, el cual representa la
magnitud de las fuerzas de empuje y viscosas en la transicion de la capa limite de
un fluido que esta en conveccion libre; para configuraciones geométricas comunes

como placas tenemos la ecuacion siguiente (Incropera, 2003).

(Ts—Tamb)L3
(vxa)

RalL = gp (5.9)

El nimero de Nuselt en este caso se calcula de acuerdo a la ecuacién 9.26, la

cual permite cualquier rango de niumero de Rayleigh:
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0,387 * Ral /s
Nul = {0,825 + g (5.10)

o™

Esta ecuacion es aplicable para una placa vertical isotérmica con Ts constante,

como lo es en este caso con Ts=140 °C.

Una vez hallado el nimero de nuselt, faciimente se puede calcular el coeficiente

de transferencia de calor h para las placas verticales.

_Nul*K
L

El valor de h anteriormente hallado servirhd para calcular el calor perdido por

conveccién desde las placas que tengan Ts = 140 °C hacia el ambiente.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los célculos de esta seccion.

Tabla 7. Célculo del h para superficies con Ts = 140°C

Ti= (Ts+Tamb)/2 RalL Nuselt h [w/m2 °K]
352 °K 2,043 E9 1,53 6.38

5.1.4.2 Pérdida de calor por conveccion y radiacion en las dos placas

verticales laterales del hogar

Para calcular la pérdida de calor a través de estas placas, se tienen en cuenta dos

mecanismos de transferencia de calor, la conveccion y la radiacion, las cuales se

55



calculan a partir de las ecuaciones 5.13 y 5.14, la ecuacion 5.13 simplemente es la

suma de los fenémenos.

Qtotal = 2*(Qconv + Qraa) (5.12)
Qconv = h*As*(Ts — Tam) (5.13)

Figura 22. Dimensiones laterales del hogar

H&Z OE TUBDS

0.72m

Ts =140°C

|——D.E-Elm—-|

El calculo de la radiacion en este caso es rapido, pues aplicamos la ecuacién 1.7
del libro de incropera, se ha tomando una emisividad de 0,8 para todas las
paredes de la caldera.

Qrad = e * g *x As * (Ts* — Tamb*) (5.14)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 8. Calor perdido por las placas laterales
Qconv Qrad Qtotal(doS p|aC&S)
493,17 W 630 W 2246,4 W

5.1.4.3 Pérdida de calor a través de la placa vertical frontal del hogar de

|la caldera

Figura 23. Dimensiones frontales del hogar

-
R=0,41m

/ -
Q 0,72m

0,82 m

Las condiciones de temperatura superficial Ts, temperatura ambiente Tamp Y
emisividad e de esta placa son las mismas que las del numeral anterior, por lo

tanto lo Unico que cambia es el area:

A= (0,72 m * 0,82 m) + (T1(0,82 M)4)/2 = 0,8544 m?

Qconv = 6,38 )(0,8544 m?)(122°K) = 665 W

m? x °K

Qrad =0,8 (5,67exp -8 ) (0,8544 m?)(413* — 291%)°K* = 849,6 W

m2 % 0K4

Qtotal, pf = 665 W +849,6 W = 1514,6 W
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En este caso como en el anterior el calor total es la suma del calor perdido por

conveccién mas el calor perdido por radiacion hacia el medio.
5.1.4.4 Pérdida de calor a través de la placa inferior (alta temperatura)

Figura 24. Esquema de la parrilla del hogar

7

Para calcular cuéanto calor transfiere esta placa hacia el ambiente, es necesario
hallar una nueva Ts, debido a que la temperatura superficial Ts de esta placa es
mucho mayor que la de las demas placas del hogar, porque sobre esta placa
inferior esta soportada la parrilla de la caldera, superficie en la cual se quema la

lefia y el carbén en grano grande.

Ts =336 °C =609 °K ; Tamp =18 °C = 291 °K

La temperatura T; se célculo de acuerdo a la ecuacion 5.9 y las propiedades del
aire a 450 °K (Incropera, 2003) son:

v=32,39 E-6; K=0,0373 Wm°K; a=47,2 E-6 m?/s; Pr=0,686;

B=222E-3K™1
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(Ts — Tamb)L3
(a*pB)

RalL = g

El nimero de nuselt en este caso se calcula con la ecuacién 9.32 del libro de
incropera, la cual corresponde a una placa horizontal con superficie inferior
caliente y aplica para determinados numeros de Rayleigh, como las condiciones

se cumplen, es aplicable la formula.

Nul = 0,27Ral*"* (5.15)
105 < Ral < 100

Por lo tanto de la ecuacion 5.11:
B = Nul * K
L

Tabla 9. Célculo del calor perdido por la parilla

Tf RalL Nuselt h [W/mZOK] Qconv [VV] Qrad [\N] Qtotal [W]

450°K 2,495 E9 60,344 2,745 630 4267,6 4897,6

Como se puede observar en esta placa la diferencia entre el calor perdido por
conveccién y el calor perdido por radiacién crecié de una manera mucho mayor
que en los calculos de las anteriores placas, esto se debe a que la radiacion es

funcion de T#, mientras que la conveccion es funcion de T.

5.1.4.5 Pérdida de calor a través del semicilindro superior del hogar

Las condiciones para esta parte del hogar son las mismas que para las placas
verticales, Ts = 140 °C; Tamp = 18 °C; T; = 350 °K; por simplicidad se considerara al

medio cilindro como una placa plana con pérdida de calor en la parte superior.
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Figura 25. Esquema del semicilindro superior de hogar

Aproximacion

i

Situacion

real

Aplaca = (m*r)L= m=0,41m=*0,88m = 1,133 m?

Las propiedades del aire son las mismas de la secciéon 5.1.4.1

(Ts — Tamb)L3
(a*P)

Ral = g3

En este caso se usa la ecuacion 9.31 del libro de incropera, la cual aplica para una
placa horizontal con pérdida de calor en la cara superior, por lo tanto el nimero

de nuselt es:

Nul = 0,15RalL''3® Cuando 107 < Ral < 10! (5.16)
Nul = 0,15Ral'’® = 0,15(1,168E 10 )3 = 340,344

Entonces el valor de h es:

h_Nul*K
L

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los calculos de calor para este

semicilindro:
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Tabla 10. Célculo del calor del semicilindro del hogar

Tf RalL Nuselt h [W/szK] Qconv [W] Qrad [W] Qtotal [W]
3502K 1,168 E10 340,33 7,927 1096 1127 2219

5.1.4.6 Célculo del calor perdido a través del cuerpo de la caldera

Las temperaturas del ambiente y de la pared del cuerpo de la caldera son:
Tamb =18 °C; Tcil = 138 °C; Tf = 351
En este caso se toma también las propiedades del aire a 350 °K, ademas se halla
la perdida de calor por metro de longitud de la caldera, que es un cuerpo cilindrico,
como esté definido en el libro de Incropera.

Qtotal, casco = Qconv + Qrad = hnD(Ts - Tamb) + enDa(Ts* — Tamb*) (5.17)
El nimero de nuselt para este caso se puede calcular a partir de la ecuacién 9,34

del libro de Incropera.

0,387« RaD1/6

NuD = {0,6 + —77) (5.18)
(2™
Ral — (Ts — Tamb)D3
N

_ Nul*K
L

h

Entonces la pérdida de calor por metro de acuerdo con la ecuacion 5.17 es:
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W
Qtotal, cas/m = 21465

El calculo que se hizo sirve para hallar las perdidas del cuerpo de la caldera, pero
también sirven para calcular las perdidas en la chimenea, ya que esta es larga, no
esta aislada y tiene una temperatura superficial muy similar a la del cuerpo de la
caldera, por lo tanto se sumaran los 6 metros de longitud de esta.

W
Qtotal, casco = 2146; * 2,08 m = 4463,68 W

W
Qtotal, casco = 21465 *x6m= 12876 W

Tabla 11. Calor perdido por al cuerpo y la chimenea de la caldera

Ts RaL Nuselt h [w/m2°K] Qtotal [W/mM] Qtotal [W]
350°K 0,115E6 8,05 0,358 2146 17340

El valor anteriormente hallado equivale a la cantidad de calor que pierde el cuerpo
de la caldera o parte cilindrica donde esta ubicado el haz de tubos, entonces el
calor total perdido por las paredes de la caldera es la suma de todos los calores
hallados.
Qtotal, paredes = Qplacas laterales + Qplaca frontal + Qplaca inferior
+Qcilindro superior + (Qcasco + Qparedes, chimenea)

Qtotal, pared = 2246,4 W + 1514,6 W + 4897,6 W + 2219 W + 17340 W

Qtotal, pared = 28,217 KW
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5.1.5 Calculo del calor perdido a través de los gases producidos en la

combustién

Las pérdidas totales en calderas dependen del combustible y de su alimentacion,
entre otros factores. En condiciones inadecuadas de operacion pueden alcanzar
un valor cercano al 30 % del total de la energia aportada por el combustible. En

otras condiciones mas adecuadas son del orden del 10 % o menos.

Para hacer un célculo aproximado de las pérdidas en gases por la chimenea se

aplica la formula:

€eg = [(VCO2*CpCO02) + (VO2*CpO2) + (VN2*CpN2) + (VSO2*CpS02)] * (Tg — Ta) (5,19)

La cual fue tomada de la seccion 5.3.1 del libro “Calderas a carbon de la
Universidad Pontificia Bolivariana”, en esta formula, las unidades de eg se dan en
KJ/Kg de combustible. Si se desea el valor en flujo de energia (Eg) se debe

multiplicar el valor de eg por el flujo de carbén utilizando (mc):

Eg= eg*mc (5.20)

En esta formula no se ha tenido en cuenta la energia contenida en el CO, la cual
es despreciable. En ella, V; es el flujo volumétrico de cada gas i, en m3(n)/Kg de
combustible, Cp; es el calor especifico promedio de cada gas i, en KJ/m3(n) °K. Tg
es la temperatura de los gases en la chimenea y Ta es la temperatura ambiente.

A partir de la siguiente tabla se hallan el nimero de moles de cada componente y

luego hallamos los volimenes con estos numeros de moles; la composicion

quimica del carbon de Landazuri es:
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% C=7933; %H=503; %N=1,69;,%0=4,77,%S=0,84

Tabla 12. Célculo del nimero de moles

L. Reaccidon de ..
Composicion . s Comburente Gases de combustion
combustion
Moles (n)

Elemento % Kg Oxidacion nO, Componente Moles
C A=0,793 = C+0,-> CO, nc =0,793/12 = 0,066 A/12 = 0,066 co, nCo, = nC
H, B=0,0503  H,+ %0, > H,0 nH = 0,0503/2 = 0,02515 B/4 =0,012575 H20 nH,0= nH,
S D=0,0084 @ S+0,- SO, ns = 0,0084/32 = 2,625E-4 D/32 =2,625E-4 S02 nSO; = ns

El volumen de los gases de combustién se calcula segun la siguiente ecuacion®:

Vgas = 22,4"Ngas (5.20)

nOZ teoricas = 0,066 + 0,012575 + 2,625 E -4 =0,0788 Mmoles (despreciando el 02 del carbén)
NO, exceso 20% = 1,2 * 0,0788 = 0,0946 moles
N aire = (100*0,0946)/21 = 0,4505 moles

NN, = 0,4505 * 0,79 = 0,356 moles

Del libro de calderas a carbon tabla 18 pagina 91, se tomo el valor del Cp para los
diferentes gases a una temperatura de 200 °C, que fue la aproximada medida en
la chimenea de la caldera, en la siguiente tabla se muestran los nimeros de
moles, los volumenes y los Cp de cada uno de los gases presentes en la

combustion.

® Tomada de http://lwww.textoscientificos.com/energia/combustibles/estudios-calculos
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Tabla 13. Célculo del volumen de los gases

Tipo de gas Mirales Vgas [M3KJcomb] Cp [KI/NmS3 °K] @200°c
N, 0,356 7,974 0,306
0, 0,0946 2,119 0,3084
CO, 0,066 1,48 0,4393
H,0 0,02515 0563 | e
SO, 2,625 E-4 0,00588 0,4264

Cppromedio = 0,370 }(J/Nm3 OK

Las pérdidas se calcularon con el volumen total de los gases y con el valor
promedio de Cp asi:
anses = Vtota|*Cppromedio (Tg — Tamb) (5.20)

Quases= (12,1426mM3/Kgeomp)(0,370 KI/Nm3 °K)(200-18)=817,7 KI/KGcomb

Para incluir la energia en el vapor de agua se procede segun la ecuacion de la

seccién 5.3.1 pagina 92 del libro calderas a carbon.

anses = (817,7 K\]/Kgcomb) + 2400*)(, (521)

Donde X’: fraccidbn masica del contenido de agua en los gases de combustion.

Para calcular la fraccion masica de agua en los gases de combustion, tomamos el

analisis hecho en la tabla 10 del libro de calderas a carb6n, donde:

x = (VH20)(0804)
- Vgases

(5.22)

_ (0,56336 m*)(0,804) _

XI
12,1426 m®

0,0373
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Por lo tanto el calor de los gases es:

K]

Kgcomb

K]
Kgcomb

Qgases = (817,7 )+ (2400 * 0,0373) = 907,22

Considerando que el gasto de combustible medido fue de 0,01149 Kg/s.
anses = 907,22KJ/Kgcomb * 0009194 Kgcombls = 8,34 KW
5.1.6 Calculo de la cantidad de carb6n a suministrar

Para calcular la cantidad de carbdn que se debe suministrar al hogar de la caldera,
hay que sumar las cantidades de los calores util, calor de perdida a través de las
paredes y el calor de perdida por los gases de la chimenea, la suma de estas
cantidades da un calor total requerido, el cual es igual a una masa de carbon,
multiplicada por su respectivo poder calorifico superior; de la ecuacion descrita se
conoce poder calorifico superior (PCS) del carbén, hallado mediante las pruebas
realizadas en el laboratorio de la escuela de ingenieria metallrgica de la UIS y
también se conoce la sumatoria de los calores en la caldera, por lo tanto la Unica

incégnita es la masa de carbén la cual es hallada a continuacién.

qum = Qutil + Qparedes + anses

Qsum = 73 Kw + 28,217 Kw + 8,34 Kw = 109,6 Kw
M carbon * PCS =Qsum (5.23)
Tearbon = Qsum/PCS
Tearbon = (109,6 KJ/s) / (31760 KJ/Kg)
Mearbon = 0,00345 Kg/s = 0,2071 Kg/min
M carbon = 12,423 Kg/hr
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Asumiendo una eficiencia de caldera del 80 %, tenemos que la masa de carbén a

suministrar es:

M carbon = (12,423 Kg/hr) / (0,80)
M carbon = 15,53 Kg/hr

m carbon = 0,259 Kg/mln

5.1.7 RELACION AIRE COMBUSTIBLE

Las muestras de carbdn que se extrajeron de las minas presentes en el municipio
de Landazuri Santander, fueron sometidas a un analisis préximo en el laboratorio
de carbones de la Universidad Industrial de Santander como se mostr6 en el
capitulo anterior y los datos del analisis ultimo fueron suministrados por el
administrador de la mina Carboland LTDA., los cuales se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 14. Analisis proximo y ultimo al carbén de Landazuri Santander

ANALISIS PROXIMO ‘ ANALISIS ULTIMO

%
CARBONO %C %H, %N
FIJO

3.27 9.06 10.72 76.95 ‘79.33 503 169 4.77 0,84

% % % MAT.
HUMEDAD CENIZAS VOLATIL

%

0
0, 0% S

Como se puede observar de la tabla 14, el analisis Ultimo nos muestra cinco
componentes principales del carbon y sus respectivos porcentajes, de los cuales
para efectos del fendmeno de combustién de la mezcla aire carbon son agentes
reaccionantes: el carbono, el hidrogeno, el azufre y el oxigeno; el nitrogeno no
reacciona, por lo tanto ingresa como N, y sale de la misma manera al igual que el

nitrégeno del aire
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El oxigeno minimo requerido para la reaccion del carbono (C), del hidrogeno (H) y

del azufre (S) para formar completamente CO, H,O y SO,, de acuerdo con las

reacciones de la tabla 2, representa el oxigeno estequiométrico tedrico, este se

utiliza para calcular la cantidad minima de aire necesario para que se lleve a cabo

la combustién de una manera adecuada.

Tabla 15. Reacciones globales en la combustién de carbon

C +
H> +
S +

02
02

02

_— CO,
—_— H.O
_— SO,

De acuerdo a los porcentajes de la tabla 14, por cada kilogramo de carbon se

tienen 793 gramos de carbono, 50,3 gramos de hidrogeno, 47,7 gramos de

oxigeno, 16,9 gramos de nitrégeno y 8,4 gramos de azufre; de la tabla periddica

se obtienen los pesos atomicos de cada uno de estos elementos y con estos datos

se halla el numero de moles presentes de cada componente por kilogramo de

carbon, este célculo se hace de la misma manera que en el libro de Maraday.

79339

C: 72 g/mol = 66,1 moles
H: 2239 _ 5515 moles
2 g/mol
) 849 _
S: B g/mol 0,2625 moles

68

4779 _

o g/mol - 1,48 moles
1699 _

P8 g/mol 0,604 moles



Reaccion tedrica:

66,1 C + 66,1 0, — > 66,1 CO;
25,15 H; + 125750, ——»  25/15H0
0,2625 S + 0,2625 0, ——» 00,2625 SO,

De lo anterior se saca el O, requerido el cual resulta de la suma:

66,1 + 12,575 + 0,2625

Menos el O, del carbén

78,94 moles
- 1,48 moles

77,46 moles de O,

La relacién aire-combustible (A%) tedrica se obtiene del libro de “Termodinamica
Aplicada De Maraday” en su capitulo de combustién, especificamente la ecuacion

4.5, la cual es:

40 = 1383xe (5.24)
Mf )
Donde: € = Oxigeno teorico a suministrar
Mf = Masa molar del combustible
o 138,3 x 77,46 _ ; kg Aire
B 916,6 7" kg de Carbén
Con un exceso de aire del 20% se tiene que:

A=atA®=1,2*11,7 = 14,04 —<947¢ (5.25)

kg de Carbon
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Entonces la cantidad de aire por minuto, de acuerdo con el gasto de carbon

calculado por minuto es:

A=1404 M (0,259 Kg de carbén /min) = 3,6364 Kg de aire / min
kg de Carbon

La densidad del aire a una presion de 1 atmosferay T = 20 °C es p=1,204 Kg/m?,

por lo tanto:

p=m/V
Vare=m/p

Vaire= (3,6364 Kg de aire / min)/ (1,204 Kg/m?3) =3,0203 m3/ min

Vaire = 106,66 CFM
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5.2 DISENO MECANICO

En el disefio del “Carbo Inyeccion”, el dimensionamiento de todos los
componentes que lo integran, juegan un papel muy importante, ya que el
suministro de carbdn a la caldera se debe realizar con la mayor precision posible
para poder cumplir con los requerimientos de combustible requeridos en el disefio

térmico.

Figura 26. Diagrama del disefio mecanico

DISENO MECANICO

SISTEMA DE SISTEMA DE
DSSEE(’\:A:C%N INDUCCION DE CONTROL Y
AIRE PROTECCION
1
Motorreductor _ Quemador panadoree
1 Engranajes 1 Frecuencia
. Ventilador Protecqon
Ejes Ranurados | | - Electrica
L Tolva
Cambio de
Placa Limitadora — Seccién
Agitador
Embudo Inyector | |

5.2.1 SISTEMA DE DOSIFICACION

El sistema de dosificacion del “Carbo Inyeccidén” es el de mas importancia, por lo
tanto se debe asegurar las mas Optimas condiciones de disefio. La dosificacion se
realizara mediante dos ejes paralelos y separados entre si 0,2 mm para evitar

fuerzas de rozamiento que generen el calentamiento de los mismos y esfuerzos
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adicionales. Estos ejes llevaran unas ranuras que buscan empaquetar o crear
volumenes de carbdn cuando se encuentren en la parte superior y lo entreguen
cuando lleguen en la posicion inferior a un embudo que lo inyectara al ducto
impulsion de aire y transportarlo asi hasta el quemador. El volumen de las ranuras
se rige por la cantidad de carbon a suministrar a la caldera y la velocidad de giro

de los ejes.

En la siguiente figura se muestra un diagrama del sistema de dosificacion,

identificando cada una de sus partes, las cuales describiremos a posteriormente.

Figura 27. Partes del sistema dosificador

PINON
AGITADOR

EJE DE
AGITADOR

AGITADOR

PLACA

RANURADOS

/ ENGRANAJES

PLACAS
SOPORTA
RODAMIENTOS

CAJON
PORTA EJES

EMBUDO
INYECTOR

5.2.1.1 Diseio de los ejes

El disefio de los ejes se guiara por el procedimiento recomendado por MOTT
(capitulo 12), el cual se rige por la norma ANSI B1 106.IM-1985.
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El diagrama preliminar para la ubicacion de los ejes se muestra a continuacion:

Figura 28. Diagrama preliminar de los ejes

Ranuras
/
| [of U O]
|:| g MOTOREDUCTOR
Lok [ Lo,
ol ﬁ _F]
e ale]l i s
| -« 215 mm =I

> Seleccion de Motorreductor

Como se puede notar los ejes no van a estar sometidos a grandes cargas, Sino
solamente transmitiran el movimiento para logar empaquetar y entregar el carbén
a la linea de aire la cual estara ubicara en la parte inferior a estos. Por esta razén
el torque que necesita el sistema no es relevante, por lo tanto usaremos uno de
baja potencia con el fin de adquirirlo a un costo bajo y también tener un bajo
consumo de energia. Bajo estas consideraciones se selecciondé un motorreductor

con las siguientes caracteristicas:

Figura 29. Motorreductor

I

: N Motor = 1790 rpm
| =E [ al |[] Reduccién = 50:1
4 [H N saida = 35,8 rpm
Potencia = 0.4 Hp
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T = 2otk (5.26)

rpm

Lb—in
(04 Hp + 63000 o rpm)

T =

35,8 rpm

T=704Lb-in=8.111Kgf -mm

» Seleccién de engranajes

Los engranajes que necesita el sistema de dosificacion giraran a tan solo 35,8 rpm
y deberan tener igual numero de dientes para que los dos ejes roten a la misma
velocidad. Bajo estas condiciones se seleccion6 un engranaje recto, por adquirirse
a mas bajo costo que los helicoidales, y ya que su velocidad de trabajo es baja, el

ruido caracteristico de estos engranajes no sera un problema.

Figura 30. Engranaje recto

Cuando los engranajes estan en funcionamiento, la distancia entre sus centros
(dc), que a su vez sera también la distancia entre centros de los ejes, se describe

por la siguiente ecuacion:
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dc = 22tep (5.27)

Donde:

Dp = Didametro primitivo del conducido

dp = Diametro primitivo del conductor
Para este caso, Dp = dp por ser engranajes idénticos, de esta manera la ecuacion
anterior queda reducida a:

dc =Dp (5.28)

De Mott (capitulo 8) tenemos las siguientes relaciones para engranajes rectos:

De = Dp + 2M (5.29) De = [Dp* (Z+2)] (5.31)

Z

M=Dp/Z (5.30) Dy = £ * Del

' P=Z+2)
. _ [14+50,1]

Reemplazando: Dp = e = 43,84 mm
D _
De = Dp + 2 (719) dc = 43,84 mm

[(Z * Dp) + (2 = Dp)]
7

De =

Como se habia mencionado antes la distancia entre los centros de los ejes sera

también 43,84 mm.
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» Calculo de los ejes

Figura 31. DCL engranajes

Ft—ZT— 2x8111kgf -mm
T D 44 mm

Fr*( ”””” 5 ””” i Ft =368 kgf
N

¢ = 20° (Recomendado)

P Fr=Ft-tan@ = 368 X tan 20
I = S U S S
Fr =134 kgf
\r

Foriat = 0 (Engranajes rectos)

» Torque sobre los engranajes

Para el disefio de ejes se debe utilizar el torque de trabajo a que seran
sometidos los mismos, para este disefio, queriendo ser conservativos el torque
mas critico que sufrira el sistema, sera el maximo entregado por del
motorreductor, en el caso hipotético que los ejes sufran un atascamiento. En la
figura 32 se muestran las fuerzas que actuan en el punto “A”, donde esta el
engranaje. Obsérvese que el engranaje “A” es impulsado por uno de las
mismas dimensiones, encargado de trasmitir el torque procedente del motor,

entonces calculamos el torque en el punto A:

T = Ft x Dp/2 (5.32)

T, =368 kgf -22mm
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T, =8.096 kgf.mm = 703 Ibf - in

Figura 32. Perspectiva de fuerzas sobre el engranaje A

v /

y

22 mm / v
368 kgf 134 kgf

Como los engranajes son rectos, no hay fuerzas en direccion X, en otras

palabras la Fuerza axial es igual a cero.

El siguiente paso es indicar las fuerzas que actuan sobre el eje (figura 33), en
los planos de accion correctos y en la direccion correcta; después se
calcularan las reacciones en los rodamientos, y se prepararan los diagramas
de fuerzas cortantes y momento flexionante, como se muestra a en las figura
34.

Se continda con el disefio mediante el calculo del diAmetro minimo aceptable
del eje, en varios puntos del mismo. En cada punto se observara la magnitud
del par torsional y del momento flexionante que existan alli y se estimara el
valor de los factores de concentracion de esfuerzos. Si en la cercania del punto

de interés existe mas de una concentracion de esfuerzos, para el disefio se
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empleara el valor mayor. Con esto se supone que las discontinuidades

geomeétricas mismas no interactian lo cual es una buena préctica.

» Flexion plano X =Y

Figura 33. Diagrama de fuerzas en el plano X - Y

134 kof RCy

<~ 24,5 4<7 209,5 >
RBYy

Se calcularon las reacciones en By C:
Rgy, =150 kgf
R¢y = 15,67 kgf

Ahora se prepararon los diagramas de fuerzas cortantes y momento

flexionante como se muestra a continuacion:
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Figura 34. Diagrama de cortante y flexion para el eje, plano X - Y

Y
15,67
Fuerza 1
cortante, V X
) B C
(kgf)
-134
Momento A B C
flexionante, M X
(kgf.mm)
-3.283

» Flexion en el plano X-Z

De la misma manera que en el plano X — Y, se obtuvieron los siguientes

resultados.

Figura 35. Diagramas de carga cortante y flexion, plano X - Z

9.016

Momento
flexionante, M X
(kgf.mm)

— 24,5 i 209,5 I

368 kgf RCz

368 RBz = - 411.04 kgf
RCz = 43.04 kgf

Fuerza A B C, X
cortante, V
(kgf)

-43.04

79



» Material para la construccion de los ejes

Para el maquinado del eje se escogidé acero AISI 1045 OQT 1300, lo cual
significa es un acero al carbdn, sin otro elemento aleante, y con 45 % de
carbono, ademéas OQT 1300, indica que el acero se sometié en inmersién en
aceite y se templa a 1300° F. la seleccién se hizo por tratarse de un material
con buenas propiedades mecéanicas para el trabajo que se necesitan los ejes,
ya que estos no estan sometidos a grandes esfuerzos por lo que su propdsito
es de unicamente servir de dosificador, y también por conseguirse en el
mercado muy facilmente y a un bajo costo con respecto a otros aceros

aleados.

Las propiedades mecéanicas del acero AISI 1045 OQT 1300 se describen a

continuacion:

¢ Resistencia a la tensién (S,) = 88.000 psi
¢ Resistencia de fluencia (Sy) = 61.000 psi
¢ Ductilidad 33 %

e Dureza Brinell (HB) =183

Mediante la figura 36, podemos estimar la resistencia a la fatiga (S,), es igual a
S = 38.000 psi.

Como se conoce la distancia entre centros de los ejes, que a su vez es el
mismo diametro mayor de los ejes el cual se calcul6 de 44 mm, de acuerdo a
los engranajes seleccionados, entonces, de la figura 37 se selecciona el factor

por tamafo Cs = 0.82.

También se debe especificar el factor de confiabilidad. Es una decision de

disefio, para este caso, se diseflard con una confiabilidad del 99% y se
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manejara un factor de confiabilidad Cg = 0.81 segun la tabla 16. Por lo tanto ya

se puede calcular la resistencia a la fatiga modificada con la siguiente
ecuacion.

Figura 36. Resistencia a la fatiga (S,) en funcion de la resistencia a la tension,

para acero forjado con varias condiciones de superficies

Resistencia a la tensidn, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400
|m 1 1 1
—-m
g 80 Pulido ~
3 I
“l
fe Sas=2tanaas “ g
5 +-hhmﬂuadunuﬂndoenﬂh_
® o HH I -0 2
j ‘ - L -zm
2 Tal como se forjé
100
0 0
60 BO 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tensidn, s, (ksi)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT

Figura 37. Factor por tamafio

1.000
_ 0500 [\
&)
g 0.800 N,
- ™
;
0.200 = i
0.600
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Didmetro (pulg)
L 1 L L 1 ' 1 1 1 1 -
L] 50 100 150 200 250
Didmetro (mm)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT
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S’ =S,CsCr (5.33)

S', = (38000)(0,82)(0,81)

S', = 25240 psi

Se escogera como factor de disefio N = 2, por lo que no se espera que el

dosificador tenga choque o impacto inusual.

Tabla 16. Factores de Confiabilidad Cr

Confiabilidad deseada Cpg

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT

» Caéalculo del diametro de las secciones

Se analizara punto por punto para logar establecer el diametro minimo sugerido de

acuerdo con la norma ANSI B1 106.IM-1985 ya anteriormente mencionada.

1. Punto A: El engranaje A produce torsibn en el eje, desde A hacia la
derecha. A la izquierda de A, no hay fuerzas, ni flexion ni torsion. El
momento flexionante en A es cero, porque es un extremo libre del eje.
Ahora se empleara la ecuacién (5.34) para calcular el diametro requerido

del eje en A, mediante solo el término de la torsion.

i} /3
o= ey a(e 530
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1/3
D - |3%-2 3( 703 )2
A7 m 4\61000

D,=0.6in=152mm

Como el engranaje tiene un didmetro interior de 22 mm, se dejara ese mismo

diametro para la seccion A de eje.

D,=22mm

2. Punto B: El punto B es el lugar de un rodamiento, debe tener un hombro tal
que permita un correcto giro del rodamiento, ademas entre el barreno del

rodamiento y el asiento del eje se deja un ajuste a presion ligera.

El momento flexionante en B es la resultante del momento en los planos XY

y XZ, de acuerdo con las figuras 33y 34:

MB - ’MByz + MBZZ (535)

Mg = /3.2832 + 9.0162

Mg = 9.595 kgf.mm = 832 Ibf.in

Ahora se debe determinar el valor del factor de concentrador de esfuerzos
K:, el cual segun Mott, para un chaflan redondeado es de 1,5. Teniendo las
variables plenamente identificadas empleamos la ecuacion (5.34), para

calcular el diametro de la seccién B.
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1/3

32% 2 [/1,5%832\° 3/ 703 \?
(Seza0) *ieto00)

T 25240 ) T 2\61.000

Dg =1.009in=1in

> Seleccion de rodamientos

Los cojinetes, tienen como propdsito soportar cargas y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. El término cojinete con
contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes llamados
rodamientos. El tipo mas comun de rodamientos soporta un eje rotatorio, y resiste
cargas puramente radiales, o una combinacion de cargas radiales y axiales (de
empuje). Algunos rodamientos estan diseflados para soportar solamente cargas

de empuje.

En la tabla 17 se describiran varios tipos de rodamientos y las aplicaciones donde
se usa cada uno de ellos, en forma tipica y asi tener una idea mas clara en el

criterio de seleccion de los rodamientos necesarios la maquina.

Como se dijo anteriormente la carga axial es cero, y teniendo encuentra los costos
de adquisicion del mercado, se decidié seleccionar un rodamiento de bolas de una
hilera del fabricante SKF, los cuales son de excelente calidad y comercialmente de

facil adquisicion.
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Tabla 17. Comparacion de los tipos de rodamientos

TIPO DE RODAMIENTO

CAPACIDAD | CAPACIDAD

DE CARGA
RADIAL

DE CARGA DE
EMPUJE

CAP. DE
DESALINEA
-MIENTO

Una hilera de bolas con

ranura profunda

Doble hilera de bolas, ranura

profunda

Contacto angular

Rodillos cilindricos

Agujas

Rodillos esféricos

Rodillos conicos

Buena

Excelente

Buena

Excelente
Excelente
Excelente

Excelente

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT

Regular

Buena

Excelente
Mala
Mala
Regular

Excelente

Regular

Regular

Mala
Regular
Mala
Excelente

Mala

Para el criterio de seleccion se aplicara las recomendaciones del fabricante SKF,

el cual recomienda primero identificar el diametro del eje en donde se ajustara el

rodamiento, el cual ya sabemos que es de 1 pulgada, y luego calcular la carga

dinamica Cgi,, el cual se obtiene con la ecuacion (5-36) que se describird a

continuacion:

Donde:

= ()"
fn= (33,3)1/3
rpm

Fr = Fuerza radial

fh
Cdin - f_n

* Fr

Factor de vida util (horas)

Factor de velocidad
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) (15.000)1/3 oy
fh= 500 o

1/3

—(33’3) = 0,98
fm=1\{3z) =0

La fuerza radial, ya se habia calculado, la cual es Fr = 132 kgf, entonces se

procedera a calcular la carga dinamica.

3,1
Cdin = E X 132

)

Cain = 418 kgf = 4,10 kN

De esta manera, ingresamos al catalogo del fabricante SKF con:
d=25mm
Cdin = 4,1 kN

Tabla 18. Rodamientos rigidos de bolas SKF

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estdtica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencialimite
d D B Cp * - Rodamiento
mm rpm kg =
20 21 - 3500 0,20 G2304-2R51
20 1 24000 15000 0,40 6404
22 30000 15000 012 62122
22 - 000 012 62/22-2R51
22 28000 18000 0,18 63122
22,225 30000 20000 0,073 EE & TNS
22,225 50,8 25000 15000 01z RLS 7
22,225 50,8 - 000 01z RL35 7-2R51
22,225 508 2 26000 13000 012 RLS 7-2Z
22,225 57,15 17 28000 18000 018 RMS 7
25 k) 7 32000 24000 0,022 61805
25 a7 7 - 11000 0.022 61805-2R 51
25 i 7 25 38000 18000 0,022 61805-2RZ
25 4z 9 .02 43 35000 22000 0,045 61905
25 42 9 7,02 43 - 10000 0,045 61905-2R31
25 42 9 702 43 35000 18000 0,045 61905-2RZ
25 47 ] 8,08 32000 20000 0,08 16005 *
25 47 12 11,9 55 32000 20000 0,080 6005 *
25 47 12 11,8 55 - 9500 0,080 6005-2RSH =
25 a7 12 11,8 55 32000 16000 0,080 G005-2RSL *
25 47 12 11,8 55 32000 16000 0,080 G005-22 =
25 47 12 11,8 55 - 9500 0,080 G005-RSH =
25 47 12 1.8 55 32000 20000 0,080 6005-RSL *
25 47 12 1.8 55 32000 20000 0,080 B005-Z*
25 47 18 1,2 6,55 - 9500 0,10 63005-2R51

Fuente: www.skf.com
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Del catalogo de SKF, se selecciono el rodamiento 61805-2RZ, por cumplir con el
requerimiento de la maquina, ademas, la designacion 2RZ, indica que el
rodamiento lleva aros de proteccion para ambientes corrosivos. En la figura 38 se
puede ver mas detalladamente, las dimensiones generales del rodamiento
seleccionado, y a partir de estas dimensiones, se podra definir exactamente las
dimensiones de nuestro eje, para asi proceder a su respectivo maquinado, el cual

se hara en los talleres de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UIS.

Figura 38. Rodamiento SKF 61805-2RZ

I + I r 03

D 37 d 25 Damae 35 il

D, 34,3 dq 285 damin 27
F1.2min 03 | l

Fuente: www.skf.com

De acuerdo al fabricante SKF, el hombro del rodamiento debe estar en el rango de

27 a 35 mm, por lo que se escogi6 un valor intermedio:

Dpompbro = 32mm

Conociendo cada uno de los diametros de de las secciones del eje conducido, en

la figura 39 se describird mas detalladamente.
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Figura 39. Dimensiones del eje conductor

1
6= o 200 mm

A

—» 4— 3 mm 3mm—| la——

| i e B S it 4445 mMm - - - — H-1-

1 l {\

\ 25 mm @
32mm @

25mm @ 32mmg

22mm @

El eje conductor es muy similar al conducido, la Unica diferencia es un a seccion
adicional a la derecha de C, con el fin de colocar el acople que lo conectara con el

motorreductor, como se puede ver a continuacion:

Figura 40. Dimensiones del eje conducido

16 | |- 200 mm »
16
3 mm—| 40
—» [«— 3 mm
| R B 4445 MM - - - - - mm = — |-
A B C
n } T T
T\ 25 mm & 20 mm @
32mmg
22mm @
32mmg
25mm @

» Ranuras Dosificadoras

Los ejes, son la parte fundamentas del “Carbo Inyeccion”, pues como la se habia

mencionado, son los encargados de dosificar el carbon suministrado que
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alimentara la caldera. Para esto, llevaran unas ranuras (fig. 41) que se llenaran de
carbon cuando estas se encuentren en la parte superior y o entregaran en la parte
inferior en cada uno de sus giros. Cabe aclarar que solamente las ranuras
transportan los volimenes de carbon, ya que este se encuentra limitado al area
donde se estan las ranuras, por la placa limitadora (figura 27), de la cual se
hablara mas adelante.

Figura 41. Vista en corte y detalle lateral del eje ranurado

CORTE AA

ﬂ - 9,5 mm
e

Como se not6 en la figura anterior hay dos tipos de ranuras A y B, esto se debi6 a

gue inicialmente se habia seleccionado un motorreductor que giraba a 71 rpm, el
del cual el vendedor asegurd que era trifasico, por consiguiente se maquinaron las
ranuras tipo A y al momento de hacerle pruebas al motor se noto inmediatamente
que no se trataba de un motor trifdsico sino monofasico, entonces se cambio6 este
inmediatamente, pero desafortunadamente no se encontr6 uno trifasico que
entregara las mismas revoluciones sino el que ya se mencion6 en la pagina 73,
en consecuencia, se tuvo que someter el eje a otro maquinado para construir las

ranuras tipo B y asi poder, entregar el flujo de carbon ya calculado.

89



En seguida, se calculara el volumen que entregaran los ejes por cada revolucioén, y

de ahi se podra obtener cuantas revoluciones por minuto son necesarias para

cumplir con los requerimientos de la caldera, el cual es de 259 gr/min, como se

calculo en la seccion 5.1.6.

Como se observa en la figura 41, hay 12 ranuras, 6 por cada eje, 3 tipo “A” y tres

tipo “B”

El calculo del perimetro de un sector circular se obtiene con la formula 5.37, con

los siguientes datos:

B = 62,3° = 1,087 rad
ri=22,2 mm
roa= 18,73 mm

F1—ra=35mm

S14 =1,087-22.2
S14 = 24,13 mm
S,4 = 1,087 -18,73
So4 = 20,36 mm

B = 38,3° = 0,6685 rad
rg=19,72 mm

ri—rog=2,5mm

S.p = 0,6685 - 22,2
Sig = 14,84 mm
S,z = 0,6685 - 19,72
SZB = 13,18 mm

Figura 42. Lados de un paralelepipedo trapezoidal
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El volumen de las ranuras esta dado por:

b+a

24,13+20,36 14,84+13,18

Vol, = ©3,5-9,5 Vol, = ©2,5-9,5

Vol, = 0,740 cm3 Volg = 0,333 cm?3

De esta manera, se puede calcular el volumen total entregado por los dos ejes por
cada revolucion.

VOZTOTAL =6- (VOZA + VOZB)
VOZTOTAL =6- (0,74'0 + 0,333)

Volngrsy = 6,45 ST
OlroTaL = O, —

Ahora, la densidad del carbon se obtuvo de manera experimental. Primero se
tomo un volumen de carbon pulverizado de 250 cm3, se peso, y con esto se

obtuvo la densidad del carbén; el peso del carbén fue de 233 gramos.

p = m/v

gr carbom
Pearbon = 233 /250 cm® = 0,932 —

Con esta densidad, y multiplicando por el volumen de las ranuras, se calcula la

masa de carbon por cada revolucion, dosificado por los ejes.

3

M 6,45 09329
= *
45Qtotal T rev 77 cm3
gr
Masa;peq = 6 -
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Como los requerimientos de flujo méasico de carbén el hogar de la caldera
calculado en el numeral 5.1.6, el cual fue de 259 g/min, se sabra la velocidad

tedrica de giro de los ejes.

259 -9

Velejes = %
6rev

rev

Velejes =42.2 %

Como el motorreductor, seleccionado anteriormente, tiene una velocidad de 35,8
rpm, se debe hacer girar mas rapidamente, mediante el uso de un variador de

frecuencia, el cual se especificara posteriormente.

» Grafilado de ejes

En pruebas preliminares de dosificacion de carbon, se presentaron fugas del
mismo, en sectores del eje diferente a los que estaban ranurados, las cuales se
convertian en laminas de carbdn que obstruian el embudo (figura 27), y atascaban
la maquina. Por esto se decidi6 en someter al eje a un proceso de grafilado en
torno, con el fin de evitar la creacion de las laminas y garantizar el flujo constante

de carbon hacia la corriente de aire que alimenta el hogar de la caldera.

Figura 43. Eje conducido grafilado
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5.2.1.2 Placa limitadora

Con el ranurado de los ejes, garantizamos el no atascamiento del sistema de
dosificacion, no obstante, se presentaron fugas o paso de carbdn por el area
diferente a la ranurada. Para esto se decidio, colocar una placa limitadora y
enrutadora del carbon pulverizado a solamente las ranuras con el fin de garantizar

el flujo constante y controlado de carbon.

Figura 44. Placa limitadora de los ejes dosificadores

5.2.1.3 Embudo Inyector

Para inyectar el carbén previamente dosificado por los ejes, como se mostrd
anteriormente, se disefio un embudo, el cual es el encargado de depositar el
carbon pulverizado en la corriente de aire proveniente del ventilador como se

observa en la figura 45.
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Figura 45. Inyeccion de carbén al ducto de aire

CARBON

N b gy
%

En la figura anterior, observamos un disefo preliminar del embudo. Si analizamos
detenidamente, dentro del ducto de aire, penetra un ducto circular inclinado, con el
fin de evitar que el aire se devuelva por el embudo y arroje el carbon hacia arriba,

creando para ello una fuerza de arrastre.

El arrastre se define como la componente paralela a la velocidad relativa de
aproximacion, de la fuerza ejercida sobre un cuerpo por el fluido en movimiento a
su alrededor. La accion dindmica del fluido en movimiento es la que desarrolla

arrastre (véase figura 46).

Figura 46. Flujo alrededor de un cilindro

Flujo no__.—
VISCO80

- Punto de . D2 -
ostancamvento Rogidn e - )
saparada v

\
<\

cll = Capa limito Wminar
clt = Caoa limile turbulonts

Fuente: Mecéanica de fluidos Frank M. White
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La terminacion del ducto circular del embudo tiene una inclinacion casi
perpendicular al sentido del flujo de aire, con el fin de crear una presion cero en el

punto “A” y obligar al carbon pulverizado ingresar a la corriente de aire.

Por otra parte, se busca que el carbon dentro del embudo no se aglomere sino
que fluya hacia el ducto circular, se disefié con una inclinacién de 52° y 68° en sus

vistas lateral y frontal respectivamente, como se muestra en la figura 47.

Figura 47. Embudo inyector

5.2.1.4 Tolva

La tolva, la cual es la encargada de alimentar el sistema de dosificacién, se disefié
para poder alimentar al sistema por lo menos durante 40 minutos, el cual es el
caso extremo, que el operario se encuentre durante este lapso de tiempo sin estar
pendiente al funcionamiento de la maquina, ya que cuando se empleaba lefia
como unico combustible, el operario debia estar en continuo control con la

alimentacion del hogar de la caldera.
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Por otra parte, la altura de la tolva debe ser aproximadamente de 30 cm, para que
el operario (suponiendo una altura del colombiano promedio de 1,70 m), tenga la

facilidad de cargue, de acuerdo con la altura total predisefiada de la maquina.

Partiendo del tiempo de duracion del cargue, se calcula la masa de carbon

necesaria;

Miowa = teargue * flUjo masico en el hogar (5.39)
. gr
Myoive = 40 min * 259 p——

Meowa = 10.360 gr

Viowa = % (5.40)
_ 10360 gr
g = ———
T 0,932 I
cm

Viowe = 11.116 cm3

El volumen de una piramide truncada esta dado por:

V=2(A+A +VAxA) (5.41)

De donde:
A = area de la base mayor
A’ = area de la base menor

h = altura de la pirdmide (30 cm)

De la figura 44, se obtiene las dimensiones de la base menor, porgue la tolva debe

ir acoplaba a la placa limitadora.

A'=12,5cm * 20 cm = 250 cm?
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Con estos datos, de la ecuacién 5.41 se despeja el area de la base mayor:

30
11.116 cm3 = ?(A + 250 cm?2 + VA % /250 cm2)

A = 1940 cm?

El angulo de inclinacion de la tolva debe ser tal que permita que el carbdn fluya sin
inconvenientes hacia la placa limitadora, por lo tanto se decidié que este deberia
estar entre 45° y 80°, por lo tanto se escogio un valor promedio, el cual es de 65°
con respecto a la horizontal.

Figura 48. Dimensiones laterales de

la tolva X =2(tan25 = h) + 20 cm

| X =2(tan25 % 30) + 20 cm

X =482cm
Entonces, el otro lado de la base
mayor seria:

, 1940 cm?
482 cm

L 20em H‘ X = 40,2cm

Con estos datos se tiene todas las dimensiones principales de la tolva.

Se hicieron pruebas preliminares al sistema de dosificacion, y se notd que el
carbon pulverizado no fluia con facilidad a los ejes ranurados a través de la placa
limitadora, por lo tanto se optd con instalarle un agitador a la tolva para garantizar

el perfecto funcionamiento de este sistema.
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De esta manera, se coloc6 un agitador (figura 49) de aspas longitudinales, el cual

se movera mediante una transmision por cadena, aprovechando el motorreductor.

Figura 49. Agitador de la tolva

N

5.2.2 SISTEMA DE INDUCCION DE AIRE

Figura 50. Partes del sistema de induccion de aire

QUEMADOR \

CAMBIO DE
SECCION

VENTILADOR

MANIJA DE LA VALVULA
REGULADORA DE AIRE

CUERPO DE LA
VALVULA

X MARIPOSA
\\V
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Después de hacer la dosificacion del carbon que sale por el embudo (figura 47), se
debe llevar junto con el aire primario, hacia el hogar de la caldera. Para logar esto

el sistema cuenta con dos partes principales:

v" Quemador
v" Ventilador

5.2.2.1 Disefio de Quemador

Bajo las consideraciones descritas en el capitulo 3, el quemador mas apropiado
para este disefio es un quemador tipo cafion, colocado de manera horizontal,
como se puede ver en la figura 14, ya que en la caldera de la empresa de lacteos
el aire secundario también ingresa por la parte inferior, ademas por la temperatura
de trabajo se considera que debe ser de un material resistente a altas
temperaturas, por lo que se decidi6 que fuera acero con las siguientes

especificaciones:

e Material: A 106
e SHC 40
e Diametro interno: 2”

e Espesor de Pared: 3,02 mm
Ademas el quemador debe llevar un sistema para poder acoplarlo de manera muy

precisa al embudo inyector anteriormente mencionado, como se observa a

continuacion.
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Figura 51. Esquema del quemador de carbdn

Acoplamiento al

/ Brida / embudo inyector

A
AN
3
A

5.2.2.2 Seleccioén del ventilador

Para la seleccion del ventilador es necesario conocer la aplicacién, el caudal, la
presién de trabajo (cabeza estatica). Para el proposito buscado, la aplicacion
especifica es el quemado de carbdén pulverizado en el hogar de una caldera
mediante un quemador tipo cafion, por lo que se decidié utilizar un ventilador

centrifugo por economia y facil adquisicion.

Como ya se calcul6 anteriormente, el caudal de aire requerido para la combustion
del carbén es de 106,66 CFM (pies cubicos por minuto) con un exceso del 20%
del aire tedrico. Como se desean hacer pruebas hasta con un 200% de exceso de

aire, por lo tanto, se necesita un ventilador que entregue como minimo 200 CFM.

La cabeza estética (SP) es debida a la presion de compresion existente en el
fluido y sirve para asegurar que el flujo venza todas las resistencias que tenga a
Su paso, ya sea por la friccion en el ducto 6 por la resistencia de otros elementos
involucrados en el sistema de ventilacion. La cabeza estatica se expresa

generalmente en milimetros 0 pulgadas columna de agua.

Se preseleccion un ventilador del fabricante Extractores y Motores Industriales

Ltda., de la ciudad de Bogota el cual presenta las siguientes especificaciones:
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Figura 52. Ventilador centrifugo y especificaciones

Duct Information
A Flow (cfm) [250
Heght Widh
Diameter (in) [2 0R- [ 3 x| 28
Length () [7
Roughness [MedSmocth v
Adtode (1) [g50
Ai Temp 'F) [102
Results
Hydraukc Diam (in) l Rendts calculated per
; : 1997 ASHRAE
ArDensity /) [00655 Fmdangdisﬂmﬁod;
Chaptes 32, Equations 13,
Ouct Velocay (fpm) [17459 2.2 B adTable 1.
S.P. Loss (rwa) [7477
_ O |

Fuente: Extractores y Motores Industriales Ltda.

El ventilador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

e Marca EMI

e Rotor: 5" x 1 3/4

e Potencia nominal: 1/8 Hp, suministrados por El motor eléctrico
e Frecuencia 60 Hz

e Velocidad de giro: 3600 rpm

e Caudal: 0 — 250 CFM

e Cabeza estética (SP): 0 - 7,5 in.c.a (pulgadas de columna de agua)

Como la seccion transversal del ducto es rectangular, como se aprecia en la figura
53.a, por lo tanto, se debe instalar una transicidbn con cambio de seccién, el cual
debe tener una longitud de 170 mm aproximadamente y debe acoplar al tubo

guemador el cual posee un diametro interno de 2” (figura 53- b,c).
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Figura 53. Seccion transversal del cambio de seccion

@)

- (b) (c)

—>|

71 mm

|<—

]

» Calculo de pérdidas en las secciones

Las perdidas en tuberias se dan debido a la friccion que se genera entre el fluido y
los materiales de los cuales estan hechas las tuberias, ductos y accesorios; para
los cambios de seccién estas pérdidas se deben al choque brusco que soporta el

fluido y, a la turbulencia que estos generan.

Para este caso particular, el sistema de inyeccion de aire consta de un ventilador
centrifugo, un cambio de seccion suave entre el ventilador y el tubo quemador vy el
tubo donde se lleva a cabo el mezclado del carbon ya dosificado con el aire y la
inyeccion de la mezcla al hogar de la caldera; el sistema se muestra en la figura

siguiente.

Figura 54. Sistema de induccion de aire

Entrada de Carbo6n Dosificado

Ventilador Centrifugo : ;

e

R Zona de Mezclado Salida hacia el hogar
Cambio de Seccién
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Identificadas las secciones que componen el sistema de induccion de aire, se
procederan a calcular las pérdidas. Para el célculo de la cabeza estatica del
ventilador hace uso de la siguiente expresion:

SP =Y7-1 SP; (5.42)

Donde n igual al nimero de tramos del ducto y SP; igual a la perdida i.

Esta expresion tiene en cuenta cada factor, elemento y accesorio donde existiran

caidas de presion.
e Pérdidas en el cambio de seccidon

En este caso el cambio de seccion es suave y la pérdida se puede calcular como

una contracciéon gradual suave como se muestra a continuacion.

Figura 55. Contraccion gradual

I 4
D, __J._..E—.-nd D,

Los coeficientes de perdida K para este tipo de contracciones suaves se muestran

Fuente: (FAY, 1996)

en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Coeficientes de pérdida para diferentes angulos

g |4%a 59| 7% | 10" | 15% | 20° | 25° | 30% | 35% | 40° | 45° | 60° | 75% | 80°
K | 0.060
0.005 10.16] 0.16 | 0.183]0.20 ] 0.22 ] 0.24 ] 0.26]0.28 ] 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.35

Fuente: (FAY, 1996)

La geometria del cambio de seccion se observa en la figura 53-b, y el
procedimiento a seguir es verificar si el fluido es laminar o turbulento, por lo tanto
hallamos el diametro hidraulico para la entrada de la seccién, ya que esta es
rectangular (figura 53-a).

La pérdida de carga hidraulica en ductos rectos no circulares se calcula partiendo

del calculo del didmetro hidraulico de la siguiente manera (FAY, 1996):

D = (4 * Area)/Perimetro (5,43)
D=(4+0,076m *0,071m)/(2 = (0,076m + 0,071m))

D = 0,0734m

El caudal del ventilador centrifugo segun el fabricante es de 250 CFM, por lo tanto
con este dato y el area de la seccion se puede hallar la velocidad de entrada al
cambio de seccion (V3).

250 ft2 min
=i *
min 60 s

*2,832E — 2m3/ft3> = 0,118 m3/s

A=0,076m *0,071lm = 0,0054 m?

V, = Q/A = (0,118 m3/5)/0,0054m? = 21,852 m/s
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Tomando de la tabla 1.1 del libro de Fay la viscosidad cinematica del aire, a
condiciones ambientales normales (T=20°C,P=atm), se tiene que V = 1.51E-5

m2/s, por lo tanto se puede calcular el nUmero de Reynolds.

ReD = 222

(5,44)

(21,852m/s)(0,0734m)
1,51E — 5m?/s D6 E5

Con este resultado se comprueba que el flujo es turbulento, por lo tanto de tabla
10, para un angulo de 10° en una contraccion gradual el valor de K es 0.16,
entonces de la ecuacion de conservacion de la masa (CENGEL, 2006), estaria

dada por:

m.1 =m.2 (la masa de aire que entra a la reduccion es la misma que sale de ella)

Por lo tanto:
pV1A1 = pV2A2 (5.45)
| = V242
Al

La velocidad V> se midié con un anemoémetro del laboratorio de transferencia de

calor, la cual fue de 30 m/s, por lo tanto:

V= (30 m/s)((m = (0,0508m)?)/4))
e 0,076 0,071

_ (30m/5)(0,002027 m?)

V1
0,0054 m?

= 11,26 m/s
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Este valor de V; es bastante difiere al suministrado por el fabricante del ventilador,

por lo tanto calcularemos nuevamente el valor del numero de Reynolds.

V1D
ReD =

11,26m/s)(0,0734
_ (126m/S)O0734m) _ o 17 g4
1,51F —5m*/s

Resultado que no cambia la condicion del fluido, pues este sigue siendo
turbulento, como consecuencia la pérdida de carga irreversible en la reduccién de
seccion de se vuelve:

hi= KiVs?/2g
Donde Vs es la velocidad a la salida de la reduccién, en este caso V,

hi= 0,16 * (30m/s)?/(2 % 9,81m/s*) = 7,34m

Esta pérdida es apreciable y seguramente causara un importante cambio entre la

presion de salida y la presion de entrada.

e Perdidas en el tubo qguemador

Figura 56. Diagrama de la velocidad del aire en el quemador
Entrada de Carbon Dosificado

o N

V3
—- . Zona de Mezclado Sallda hacia el hagar I —-
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Se tiene la velocidad de entrada (V>), se quiere hallar la velocidad de salida (V3) y
la pérdida ocasionada por el metro de tuberia, entonces, lo primero que se debe

calcular es el numero de Reynolds
ReD = (V2% D)/v.
ReD = (30m/s * 0,0508 m)/1,51E — 5m?/s = 100927
Lo cual muestra claramente que Re > 2300, lo cual indica que es flujo turbulento,

por consiguiente de debe calcular el valor del factor de friccion de Darcy (f) de

acuerdo con la siguiente ecuacion (FAY, 1996):

En esta ecuacion es importante saber el valor la rugosidad (), el cual se toma de
la tablas (FAY, 1996) y es igual a 5E-5 m. el valor de (f) se debe calcular mediante
un proceso iterativo, y para este es importante contar con una buena aproximacién

para no hacer el proceso tan extenso.

Este valor se toma del diagrama de Moody, teniendo en cuenta los siguientes

datos:

ReD =100927 = 1E5

e/D = 5E-=5m/0,0508 m = 0,0009842 = 9,84E — 4
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Figura 57. Diagrama de Moody
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Fuente: (FAY, 1996)
De acuerdo con el diagrama de Moody tenemos que f es 0,021

+ 2,51 )
100927+/0,021

En la tabla 11 se muestran los resultados al evaluar los valores de f mas
probables, siendo este valor de f = 0,022, el cual es el mas aproximado, por lo
tanto se puede calcular el coeficiente de perdidas Kf (FAY, 1996).

diferencia

Tabla 20. Iteraciéon del valor de f

Lado izquierdo

0,021

f Lado
derecho
6,9

6,718

0,182

0,022

6,742

6,726

0,016
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Kf =0,022 1m = 0,433
f=0 0,0508m '

Entonces la pérdida de carga hidraulica de acuerdo a la ecuaciéon 9.5 de Fay es:

= 2

Ah=Kf~
V2

A = 043380/ _ 1056
20981 m/s)

Entonces las pérdidas totales son:
ht = hseccion + htubo
Aht = 7,34m+ 1986m = 27,2m

Por lo tanto el aire experimenta un cambio en la presién que se calcula de acuerdo

a la ecuacion 9.3 de Fay.
Pent — Psal = pgAht
Pent — Psal = (1,204 Kg/m®)(9,81 m/s*) (27,2 m)
Pent — Psal = 321,26 Pa

Esta caida de presion es muy baja, como era de suponerse por lo simple del

sistema, por lo tanto la seleccion del ventilador es acertada.
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» Valvula Reguladora de aire

Para regular la cantidad de aire que entra al proceso de combustidén existen dos
alternativas: Variar la velocidad de giro del ventilador, situacion que también afecta
la cabeza estéatica o construir un dispositivo o valvula que controle este flujo. Se
toma la decision de disefiar y construir una valvula tipo mariposa que se dispone
en el interior del tubo o cafién por donde pasa el aire de combustion. Esta valvula

se cierra o abre usando un mecanismo sencillo.

En la figura 58 se muestra el sistema de regulacion de aire, el cual va acoplado al

orificio de succién del ventilador.

Figura 58. Subsistema de regulacion de aire

Estando identificadas cada una de las partes que componen el sistema de

inyeccioén de aire, este se acoplard como se muestra a continuacion:

5.2.3 SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de dosificacion, cuando se

necesite variar el suministro de carbon hacia el hogar, se seleccionara un variador
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de frecuencia con el fin de controlar la velocidad del motorreductor y con esto

optimizar el sistema de dosificacion.

Dentro de las variadas posibilidades que ofrece el mercado en variadores de
frecuencia, se inclind por el fabricante brasilero WEG, el cual esta posesionado en
el mercado colombiano, el costo de adquisicion es mas bajo que las otras marcas
como ABB y Siemens, ademas, la garantia y el respaldo, esta a la altura de las

marcas lideres en el mercado ya mencionadas.

Para la selecciéon se debe tener en cuenta las caracteristicas del motor al cual se

le controlara a frecuencia. Recordemos las caracteristicas del motor:

e Tipo Trifasico

e Marca: Siemens

e Potencia Nominal: 0,4 Hp
e Corriente nominal 1.7 A
e Velocidad: 1790 rpm

e Frecuencia 60 Hz.

La forma correcta para especificar un Convertidor de Frecuencia es seleccionar un
equipo que pueda suministrar como minimo la corriente nominal del motor. Las
tablas siguientes indican las potencias de motores correspondientes a cada

modelo de Convertidor de Frecuencia.

Ademas de lo anterior se debe tener en claro que tipo de trabajo adicional de
controlar la frecuencia de salida, se requiere que desempefie el variador, como
control de torque, manejo por PLC, control de frecuencia mediante sefales de

sensores, etc.
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En este disefio se requiere que el variador convierta solamente la frecuencia a la
deseada mediante operacién manual. Por lo tanto sesgamos el rango de seleccion

al modelo mas sencillo del fabricante, el CFW10.

Figura 59. Tabla de seleccion del Variador WEG CFW10

IEC NEMA
50Kz
Gorriente 20 SE‘G
Alimentaciin Modelo Salida B
A Kw HP
2 CAN10001651112 16 025
g = CAN10002681112 26 055 05
= CAN 0004081112 4 075 075
CAW1 0001682024 16 025 -
- CAN 0002652024 26 055 05
E CAN1 0004052024 4 075 075

1
1
1
1
1
1
CFW10007352024 13 15 2
1
1
1
1
1
1
1

CFW10010052024 10 2 3
CPY100016T2024 18 0.25 .
CPV100026T2024 26 055 05]
CPV100040T2024 4 075 0.75
CPY100073T2024 13 15 2
CPV100100T2024 10 22 3
CPV100152T2024 16.2 4 §

20-230 V

3.

L N

CLLRLRNSS
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Fuente: Manual de usuario WEG

Se selecciond el CFW100026T2024, ya que la corriente a la salida es 2.6 A, y el
motor requiere con una corriente nominal de 1.7 A; ya que el modelo anterior a

este solo ofrece una corriente de 1.6 A solamente.

Para el accionamiento y puesta en funcionamiento del variador y motorreductor se

realizaron las respectivas recomendaciones del fabricante WEG, ademas, se
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instald la debida proteccion al ventilador, todo esto acoplado en una caja de

control con accionamiento externo como lo se ve en la figura.

Figura 60. Tablero de control
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Figura 61. Diagrama eléctrico del tablero de control

VARIADOR DE
FRECUENCIA

)
PULSADORES
MOTOR
s2 5 TRIFASICO
123 456 78 91011 12 @:‘
s3 Iil
PE W] V
'NTERB%JTPgﬁRDE [t v T u T v [ wT]Pe]

INTERRUCTOR
_L_ TERMOMAGNETICO
= 2X15

L/L1 0
NILZ / v INTERRUCTOR
TERMOMAGNETICO
I 1X6
[
L3 v
NTERRUPTOR D VENTILADOR

113



5.2.4 Seleccion del molino de martillos

Para el buen funcionamiento del sistema de dosificacion, se debe emplear carbon
con un tamafio de grano de aproximadamente de 0.5 mm, por lo tanto, se
selecciond del fabricante Molinos el Martillo, un molino con las siguientes

caracteristicas:

e Marca: Molinos el Matrtillo
e Motor: WEG, de 2 HP

e Velocidad: 1800 rpm

e Capacidad 10 Kg/min

e Criba: 1/8”

Figura 62. Molino de Matrtillos

5.2.5 Seleccién del guemador a gas

Para precalentar el hogar de la caldera se hace necesita un quemador a gas
propano, con el fin de usarlo por un periodo de tiempo aproximado de 30 minutos
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al dia, ya que el hogar debe estar a una temperatura adecuada para cuando inicie
el proceso de inyeccion de carbon pulverizado.

El quemador se adquirié en el almacén Llama Azul de la ciudad de Bucaramanga,
y de acuerdo con la informacién suministrada por el fabricante, cuenta con las

siguientes caracteristicas.

e Marca Llama Azul

e Combustible: Gas propano
e Material, Acero 1020

e Capacidad: 50.000 Btu/hr

Figura 63. Quemador de gas propano
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6. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL “CARBO INYECCION”

En este capitulo se muestra la forma que se fabricé cada una de las partes que
constituyen el “carbo inyeccion”, al igual el proceso de montaje hasta conseguir el
producto final.

Figura 64. Diagrama del proceso de construccion del "Carbo Inyeccion”
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Como se muestra en la figura 64, el primer paso para iniciar el proceso de
construccion del Carbo Inyeccién, es la seleccion de materiales. En la tabla 21 se

muestra los distintos materiales que se emplearon en el proceso de construccion
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Tabla 21. Especificaciones de los materiales usados

SISTEMA DE DOSIFICACION

Ejes AISI 1045 OQT 1300, 1%" @
Carcasa de Ejes A 36 Espesor de 1/8”
Bridas de Carcasa Angulo 17" x 1/8 de espesor

Placa limitadora Lamina cold rolled @ Calibre 16

Placas soporte de

rodamientos AISI 1045 7 mm de espesor
Placas
retenedoras de AISI 1045 1/8” de espesor
rodamientos
Tolva Lamina cold rolled ' Calibre 16
Platinas A36 1” x 1/8”
Agitador Tubo @ 13 mm x 195 mm
Acero 1020 Barra %"

. Lamina cold rolled = Calibre 18
Embudo inyector

Tubo A36 7%
SISTEMA DE INYECCION DE AIRE
Quemador A 106 SHC 40 @25 x1m
Cambio de o _
_ Lamina cold rolled  Calibre 16
seccién

Vélvula mariposa | Lamina cold rolled = Calibre 16
SOPORTE DEL SISTEMA
Estructura para Perfil cuadrado

17" x1%" x1/8”
soporte A 36
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La selecciébn de los componentes se hizo bajo especificacion técnica de los

elementos seleccionados.

6.1 CONSTRUCCION

La construccidn de los elementos se hizo en su gran mayoria en el taller de la
escuela de mecanica y una menor parte se hizo en talleres de centro de la ciudad
de Bucaramanga.

6.1.1 Construccion de los ejes

Los ejes se fabricaron el los tornos de la escuela de mecénica de la UIS, donde

se les dieron las caracteristicas requeridas.

Figura 65. Construccion de los ejes

Después de darles las dimensiones al eje se procedié a hacerles las ranuras en la

fresadora.
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Figura 66. Ranurado de los ejes

’

<o~
S

Los ejes fueron sometidos a un proceso de grafilado por remocion de material en
la fresadora con el fin de evitar que los ejes hagan laminas del carbon con el

carbon que se fuga en los sectores no ranurados.

6.1.2 Construccion de la carcasa soporte de los ejes

La carcasa donde van alojados los ejes y las placas que soportan los rodamientos,
llevan un taladrado especial que se debe hacer con la mayor precision, con el fin
de lograr, eficiencia en el sistema de dosificacion, por lo tanto esta operacién se
hizo con una méaquina de punzonado de alta precision en la empresa Electro

acabados Ltda., en la ciudad de Bucaramanga.
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Figura 67. Punzonado de la carcasa

Después de esto se procedid a cortar y taladrar las bridas y las placas que

retienen los rodamientos.

Figura 68. Soldado y pulido de las bridas

De la misma manera, en el taller de la escuela se construyé cada uno de los
elementos que constituyen en sistema de dosificacion y se procedié a ensamblarlo

para poder realizar las pruebas preliminares.
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6.1.3 Construccion del soporte del “Carbo Inyeccion”

Figura 69. Construccion del soporte del sistema

El soporte del la maquina se realizé cortando y soldando los perfiles cuadrados y

ademas se instalaron ruedas para su facil movimiento.
6.1.4 Construccién del sistema de inyeccion de aire

Luego de tener el soporte listo, se construyd el cambio de seccién y se acoplé al

ventilador y a su vez al tubo quemador.

Figura 70. Ensamble del cambio de seccion y quemador

-
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Solo restaba construir el sistema de regulacion de aire a la entrada del ventilador y
acoplarlo también al sistema re inyeccion de aire.

Figura 71. Construccion del la valvula de regulacion de aire

6.1.5 Pintado del Carbo Inyeccion

El proceso pintura de la maquina se realizé en los talleres “El Mechi” del municipio
de Landazuri Santander. Esto con el fin que no se deteriorara en el proceso de

transporte desde la ciudad de Bucaramanga.

Figura 72. Pintado del Carbo Inyeccion
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7. PRUEBAS DE CAMPO

Después de terminar la construccion, el “Carbo Inyeccion” se sometié a pruebas
de cada uno de los subsistemas, con el fin de garantizar el funcionamiento al
momento de someterlo a la prueba de quemado del carbon, la cual es la finalidad

de este proyecto de grado.

7.1 PRUEBA DE INYECCION DE AIRE

Esta prueba se realizo el los talleres de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
UIS, y su finalidad es comprobar el correcto funcionamiento del sistema de

inyeccion de aire, para lo cual se utiliz6 un anemémetro Erasmus EA-200.

Figura 73. Anemometro Erasmus EA-200

El sistema de inyeccion de aire cuenta con una valvula mariposa regulada
mediante perilla (figura 50), y su finalidad es la de poder controlar la cantidad de
aire que sale hacia el hogar de la caldera. Como se mencion6 anteriormente, el

aire tedrico para la combustion es de 89 CFM y 107 CFM con un exceso de 20%.
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Con esto, ademas de comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se
determind la cantidad de aire entregado de acuerdo a la posicion de la perilla de

regulacion como se muestra a continuacion:

Figura 74. Posiciones de regulacion Tabla 22. CFM de aire entregado
de perilla segun el angulo de la perilla
90° 750
0° 46
15° 65
30° 82
45° 105
60° 128
75° 172
90° 190

7.2 PRUEBAS DE DOSIFICACION

La dosificaciéon de carbon pulverizado, es la parte mas fundamental del “Carbo
Inyeccién”, por lo tanto se debe garantizar su correcto funcionamiento, con el fin
de tener un control preciso del flujo de carbén, de acuerdo con la velocidad de los

ejes, que es controlada por el variador de frecuencia.

En pruebas preliminares de dosificacion, se presentaron atascamientos en el
embudo, porque los ejes producian laminas de carbon por filtraciones de este en
areas diferentes a las ranuradas, ademas, el carbon en la tolva se compactaba y
no descendia hacia las ranuras de los ejes o simplemente pasaban elementos

extrafios que atascaban el sistema.

Por lo anterior, se tomaron tres decisiones que solucionaron el problema, las

cuales fueron:
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1. Se instalé un agitador en la tolva para evitar la compactacion del carbon
(figura 49).

2. Se construyé una placa limitadora, para direccionar el carbon hacia las
ranuras y a su vez impedir las fugas fuera de estas (figura 44).

3. Se instalé una malla removible con el fin de permitir el paso de particulas

con un tamafio no superior a 2 mm, como se observa a continuacion:

Figura 75. Malla de la tolva

Solucionado el inconveniente, se procedi6 a realizar la prueba de dosificacion, la
cual consisti6 en ir variando la velocidad del motorreductor y efectuar la
recoleccion y pesaje del carbén que salia por el embudo, con el fin de determinar
el grado de precision en este sistema. Estas pruebas se realizaron durante tres
dias (dos en Bucaramanga y una en Landazuri), haciendo tomas cada uno, tres,
cinco y diez minutos. Los datos obtenidos en estas pruebas se promediaron y se
organizaron en la siguiente tabla:
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Tabla 23. Flujo de carbdn entregado de acuerdo con la velocidad de los ejes

rpm 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46
(L) 143 | 155 | 167 | 184 | 192 | 209 | 222 | 240 | 246 | 260 | 270 | 288 | 300
min
Figura 76. Tendencia del flujo de carbdn de acuerdo a las rpm
Dosificacion de carbén
350
300 /
150 e gramos
100
50
0 T T T T T T T T T T T T 1

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 rem

En la figura 76 se muestra que la tendencia de la masa de carbén entregada con
respecto a las revoluciones por minuto es casi una linea recta, entonces se

comprueba que las fugas quedaron resueltas, en consecuencia se puede suponer

gue hay un alto grado de precision el este sistema.

Ahora se procedera a calcular la pendiente de dicha recta y asi encontrar el m real

y compararlo con el teérico, que es 6 g/rev, con el fin de determinar el porcentaje

de precision del sistema de dosificacion.

v,-Y, 300-143 g
X,— X, 46-22 " rev

m =
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El sistema suministra 6,5 g/rev y el flujo tedrico es de 6 g/rev, entonces el

porcentaje de precision sera:

6,5—06

% Precision = 100% — 65

x 100

Precision = 92,3 %

Este porcentaje indica que el sistema de dosificacion se disefio y construyo de una

muy eficiente.

7.3 PRUEBAS DE QUEMADO DE CARBON

Las pruebas de quemado de carb6n son las mas importantes, porque como ya se
habia mencionado son el principal objetivo de este trabajo de grado; pero por la
distancia que se tiene con el municipio de Landazuri Santander, lugar donde se
encuentra la caldera para la cual se disei6 el “carbo inyeccion”, se efectuaron
unas primeras pruebas de quemado un el horno de la empresa Ladrillos y tubos, y
posteriormente se hicieron las definitivas en la caldera de Lacteos el Rancho de

Landazuri.

7.3.1 Pruebas de quemado en Ladrillo y Tubos

Se realizaron varias pruebas en esta planta, las primeras cuando el hogar del
horno se encontraba a 200°C, pero se notdé que el carbdn se quemaba en una
menor parte y su gran mayoria caia sin encenderse. Se continué de la misma
manera a 300°C, 400°C®, y se incrementaba el carbdn que se quemaba antes de

caer, pero la cantidad de inquemados todavia era considerable.

° Esta temperatura la alcanzé el horno hacia la una de la tarde
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Figura 77. Planta de la empresa Ladrillos y Tubos

¥ L LADRILLOS

Al dia siguiente se reanudaron las pruebas al rededor de las 7:00 de la mafiana,
en ese momento el hogar del horno se encontraba a 600°C y el carb6n que se
guemaba en el aire era casi el total. Pero la combustién perfecta se logré a los
660°C y de ahi en adelante

Figura 78. Quemado de carbon a 660°C
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7.3.2 Pruebas de quemado en la empresa Lacteos el Rancho

Después de haber realizado las pruebas iniciales en la empresa Ladrillos y Tubos
LTDA, se procedié a transportar la maquina “carbo inyeccion” hacia el municipio
de Landazuri, para realizar las pruebas en la caldera de la planta Lacteos el

Rancho.

7.3.2.1 Proceso de pulverizacion

El molino de martillos seleccionado se instalo a cinco metros del hogar de la
caldera y pulverizo el carbdn sin presentar ningun problema, a una capacidad de
10 Kg/min.

7.3.2.2 Proceso de secado

El carbén proveniente de las minas generalmente esta humedo, por lo tanto se
realizé primero el proceso de pulverizacion y luego se coloco el carbon encima del
cuerpo de la caldera, sobre unas laminas de zinc para que se lograra un buen
secado, la temperatura alcanzada por el carbén pulverizado fue de 50 °C, factor
que favoreci6 la combustion de la mezcla aire carbén; la duracion del secado fue

de cuatro horas y se hizo en la noche anterior a la prueba.

7.3.2.3 Proceso de Calentamiento y quemado

Se inicio este proceso con el calentamiento del hogar de la caldera, el cual se hizo
con lefia impregnada de ACPM y se encendié por 15 minutos con el quemador a
gas, hasta alcanzar una temperatura promedio de 600°C en el hogar.
Inmediatamente después se acopld el sistema “carbo inyeccidén” el cual ya tenia

cargada la tolva, y se procedié al encender el ventilador y seguidamente el
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sistema de dosificacion, como se muestra en la figura 78, después de una hora, la

caldera alcanz6 una presion de 60 psi.

Figura 79. Precalentamiento y acople del sistema al hogar

La maquina “carbo inyeccion” trabajo durante 10 horas diarias durante los 4 dias
que se efectuaron las pruebas sin presentar inconvenientes en ninguno de sus
elementos, el sistema de dosificacion funciond bien y el tubo quemador no
presentd sobrecalentamiento, el motorreductor se programé a 40 revoluciones por
minuto, lo cual corresponde a 260 g/min 6 15,6 Kg por hora de carbén, por lo tanto
el ahorro fue evidente; a continuacion se muestra dos tablas con los célculos de

los gastos de combustible, energéticos y de mantenimiento.

Tabla 24. Costos adicionales al combustible por dia

ELEMENTO POTENCIA Kwﬁlora HORAS DE USO VALOR
VENTILADOR 0,1 kw 10 $329
MOTORREDUCTOR 0,3 kw 329" 10 $987
MOLINO 1,5 kw 0.5 $ 245
GAS PROPANO - = 0.5 $1000
MANTENIMIENTO** = = =5 $1000

TOTAL GASTO ADICIONAL DIARIO $3.561

1% valor obtenido del recibo de servicio eléctrico emitido por la ESSA.
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Tabla 25. Comparacion de costos madera vs. Carbén diario

320 Kg 156 Kg* 98 Kg 62 Kg 156 Kg* 68 156 Kg*
10 hr 10 hr 10 hr 10 hr 10 hr 10 hr 10 hr
$100 $60 $ 100 $120 $60 $120 $60

$9.360 $9.800 $7.440 $9.360 $8.160 $9.360
$32.000
$20.160 $16.800 $17.520
----- $3.561 $3.561 $3.561
$32.000 $23.721 $20.361 $21.081

66 Kg 142 Kg 70 Kg 136 Kg
10 hr 10 hr 10 hr 10 hr
$120 $60 $120 $60

$7.920 $8.520 $8.400 $8.160
$16.440 $16.560
$3.561 $3.561
$20.001 $20.121

* El valor de 156 kg de carbon pulverizado en 10 horas, se obtuvo mediante
pruebas de dosificacion realizadas durante tres dias (como se mencion6 en el
numeral 7.2), las cuales arrojaron un promedio de 260 g/min. Esto con el fin de

centrarse en la exactitud del segundo combustible con el cual de va a comparar.

**|_os valores de mantenimiento y se estimaron de acuerdo al uso de la maquina

basandonos en:
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Tabla 26. Costo Mantenimiento

TIEMPO ESTIMADO DE

ELEMENTO PRECIO DURACION (afios)
4 Rodamientos SKF 35.000 c/u 15.000 horas
60805 2RZ 140.000 (los cuatro) 1,7 afios
Martillos del molino 90.000 (juego) 2 afios (segun fabricante)
Cadena 10000 1 afio
Ejes 200.000 2 afios

De la tabla anterior y queriendo ser conservativos se asumen $1.000 de costo

diario de mantenimiento.

En la tabla 25 se ve un comparativo durante los 6 dias de pruebas realizadas,
notandose la reduccion de costos de 25,87% utilizando madera en el
precalentamiento del horno y carbén pulverizado, contra un ahorro de 36,28%
utilizando carbon en grano grande y gas propano (figura 78%) precalentando el
horno y carbdn pulverizado, con respecto a lo que la empresa gastaba utilizando

solamente madera como combustible.

Cabe aclarar que el carbén en grano grande que se quemoé fue traido desde
Lenguezaque Cundinamarca el cual tiene un poder calorifico mucho menor que el

carbon de Landazuriy el costo por tonelada es el doble, debido al transporte.

Lo anterior, porque el carbon de Landazuri no se puede quemar en parrilla debido
a su poder calorifico, este tiende a deteriorar muy rapidamente las partes
metalicas de la caldera. Ademas la caldera quemando solamente carbon en grano
grande como combustible, incurre en costos elevados, por el porcentaje de

residuos inquemados que resulta al quemar este carbén en parrilla.
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En la figura 79 se puede observar méas graficamente la comparacion de los costos
mensuales de la empresa Lacteos el Rancho, utilizando diferentes tipos de

combustible en su caldera.

Por consiguiente, la empresa recuperara su inversion en poco menos de un afio

ya que el dinero que dispuso para la construccion fue de $3.500.000.

Figura 80. Costo energético mensual de la caldera de acuerdo al tipo de

combustible usado
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Tabla 27. Comparacion de uso de combustible

( 350
300 -
250 -
200 -
B MADERA
150 - m CARBON PULV.
= CARBON ROCA
100 -
50 -
O B T T T T T
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIA5 DIA 6
&
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8. CONCLUSIONES

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos trazados en el plan de
trabajo de grado, al disefiar y construir un sistema para sustituir el uso de
lefia como combustible por carbén mineral, para una caldera con capacidad

de 5 BHP, de la empresa Lacteos el Rancho.

El desarrollo de este trabajo de grado permitié a los autores poner en
practica los estudios ingenieriles, adquiridos en el proceso de formacion
para acceder al titulo de ingenieros mecéanicos, ademas los dot6 de
destrezas en el disefio de maquinas, en la seleccion de materiales y en los
procesos se mecanizado que llevaron a la construccion de un dosificador y

quemador de carbon.

Se pudo identificar plenamente los tipos, usos y las caracteristicas
fisicoquimicas de los carbones de la zona, la mejor forma para pulverizarlo,
ademas de las condiciones mas Optimas en que se debe tener, para lograr

una buena combustion.

Se logré sustituir el uso de lefia en el proceso de generacion de calor en la

caldera, y asi contribuir a la conservacién del medio ambiente.

Se obtuvo una reduccién del 36,28% en los costos de combustible, por
ende, hace que este disefio sea idoneo para empresas que estén
guemando lefia o algun otro tipo de combustible, ya que el carbon es mas

economico que los combustibles derivados del petroleo.
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9. RECOMENDACIONES

Para obtener buenos resultados en la combustion de carbdn, se
recomienda eliminar la humedad superficial mediante un proceso de secado
previo a la pulverizacion y luego someterlo a un segundo proceso de

secado, manteniéndolo a 60°C, antes de inyectarlo al hogar.

Para evitar que el aire primario entre frio al hogar de la caldera y le
disminuya la temperatura, se puede recomendar a los interesados en
construir una segunda version del “carbo inyeccion”, instalar un sistema de

calentamiento en la toma de aire del ventilador.

En vista que el carbon puede ser utilizado como combustible alterno a los
derivados del petréleo, se recomienda a la Escuela de Ingenieria Mecénica
promover la creacién de un grupo de investigacion en combustion de

carbones, con el fin de servir como base a proyectos futuros.

Una recomendacion que surgié con la elaboracion de este proyecto de
grado, es sugerir a la Escuela de Ingenieria Mecanica, respaldar un
proyecto para el disefio y construccién de un horno, para caracterizar el
comportamiento de la combustion de carbones a diferente granulometria y

temperatura.

Se recomienda antes de iniciar el funcionamiento de la méaquina, leer el

manual de operacion y mantenimiento.
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ANEXO 1:

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

Este manual tiene como propdsito guiar al operario durante la puesta en marcha y

operacion del sistema “carbo inyeccion”.

1. Alcances del sistema de dosificacion

Esquema 1. Vista explosionada del sistema de dosificacion

PINON
AGITADOR

EJE DE
AGITADOR

AGITADOR

PLACA

RANURADOS

/ ENGRANAJES

PLACAS
SOPORTA
RODAMIENTOS

CAJON
PORTA EJES

EMBUDO
INYECTOR

El sistema de dosificacion esta disefiado mediante ejes, los cuales tienen un
grafilado en todo su cuerpo (esquema 2) y unas ranuras dosificadoras, a través

de las cuales se controla la cantidad de carbon que pasa hacia el embudo.
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Esquema 2. Ejes ranurados

Estas ranuras estan calculadas para enviar la cantidad de 6,5 gramos de carbdn
por cada revolucién de los ejes. En el cuadro 1 se muestra el flujo de carbdén
entregado por cada revolucion, para con el fin que el usuario escoja el flujo

adecuado a su caldera.

rem 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46
m (L) 143 | 155 | 167 | 184 | 192 | 209 | 222 | 240 | 246 | 260 | 270 | 288 | 300
min

Con el variador de frecuencia (esquema 3), se puede alcanzar una velocidad de
los ejes hasta 54 revoluciones por minuto, lo cual daria un flujo de carbén de 351
g/min, sin embargo llevar al motor a estas revoluciones implicaria un
sobrecalentamiento y por ende deterioro de las partes moviles del motor; por lo

tanto no se recomienda subir de 44 rpm.

El variador se programoé para que muestre en pantalla las revoluciones por minuto

de giro de los ejes en 40 rpm (260 Lrbé"), en el caso que el usuario desee

min
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modificar esta velocidad, lo puede hacer presionando las teclas (‘: y (; hasta

llegar a la velocidad que desee de acuerdo al flujo de carbdn requerido.

Esquema 3. Variador de Velocidad

Si por causa de manipulacion inadecuada, el variador se encuentra en un
pardmetro diferente al de la velocidad, el usuario la puede restaurar de la siguiente

manera:

Esquema 4.tablero de programacion del variador

e
Displ ©psseren | ED "Parameter”
ispla
de EE Ss T @_’L‘!’:‘E-— LED "Value"
Q : Potenciémetro
e (Disponible
w solamente en la
= = versién Plus)
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. , b i ., .
1. Presione el boton G/ verifigue que se encendio el indicador de

-*—F':. ametar

ILIB "

2. Presione las teclas (& yc; hasta alcanzar el numero 002.

parametro

. , b L .,
3. Presiones nuevamente el botén G/ y verifigue que se encendio el
B 5 Ig O Parameter
. '*_-".-‘5_5-

4. Programe la velocidad de los ejes deseada usando las teclas (‘: y

C 2
)

5. Por ultimo cierre con llave la caja de controles para evitar la

indicador de valor.

modificacion no deseada de la velocidad seleccionada.

6. Silo que desea es modificar la frecuencia y que se muestre esta en el
display, repitas los pasos anteriores modificando Unicamente el
parametro del punto 2, a 005.

7. Para usuarios que deseen hacer una programacion mas avanzada,

pueden descargar el manual del variador de la siguiente direccion.
http://www.weg.net/files/products/1-17036.pdf

2. Informacion Técnica

Motorreductor siemens Pot = 0,4 Hp; Vel = 1790 rpm, m = 50:1
Pot = 2 Hp; Vel = 3600 rpm
capacidad de 0,25 a 0,5 Hp

alto = 140 cm, ancho = 60 cm, largo = 150 cm

Motor del molino

Variador de frecuencia WEG

Dimensiones de la maquina

Velocidad de operacién nominal

salida en el reductor = 36 rpm

Velocidad de operacién minima

18 rpm

Velocidad de operaciéon maxima

54 rpm

T2 recomendada en el hogar

> 660 °C

T2 recomendada del carbdn

> 60 2C
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T2 recomendada del aire > 60 oC
Capacidad del molino 10 Kg/min
Tipo de energia eléctrica Trifasica
Caudal de aire recomendado 106 cfm para 260/min
Pot = 1/8 Hp; Vel = 3600 rpm; monofasico a 220
Ventilador Centrifugo Vv

3. Descripcién del funcionamiento

El sistema “carbo inyeccion” consta de un banco metéalico que actia como soporte
de todo los componentes de la maquina; sobre este va el cajon porta ejes
debidamente apernados, lleva en su parte superior una tolva de alimentacién de
carbon. Dentro del cajon van los ejes ranurados, los cuales son accionados por un

motorreductor de 0,4 Hp.

Cuando el motor arranca empieza a caer hacia el embudo metélico que se
encuentra justo debajo de los ejes ranurados, 6,5 gramos de carbén por cada
revolucion del eje; como la configuracion inicial del variador es de 40 rpm,

carbom
0 g—_

entonces el flujo de carbén para esta velocidad es de 26 . Previamente

debe haberse encendido el ventilador centrifugo el cual suministra el aire que
arrastra el carbon pulverizado que ha caido desde el embudo hacia quemador, a
través del orificio que comunica a estos dos elementos, en este momento se
establece el flujo de la mezcla aire carbon pulverizado, esta mezcla entra al hogar
que debe estar 600 °C como minimo, con el fin de obtener una correcta

combustién.
4. Componentes y montaje

El sistema “carbo inyeccion” estad compuesto por las siguientes partes:
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No. NOMBRE PIEZA | No. NOMBRE PIEZA No NOMBRE PIEZA
1 Tolva 11 Pifidn agitador conducido 21 | Quemador
2 Brida tolva 12 Placas sopor. Rodamiento 22 | Empaque quemador
3 Brida cajon 13 Pifién agitador conductor 23 | Cambio de seccion
4 Placa limitadora 14 | Acople 24 | Tensor cadena
5 Cajon soporta ejes 15 Motorreductor 25 | Pifién tensor
6 Perilla valvula reg. 16 Embudo 26 | Ventilador
7 Mariposa 17 Brida cajon base 27 | Soporte
8 Cuerpo val. Mariposa 18 Ejes 28 | Ventilador
9 Eje agitador 19 Engranaje 29 | Dado prisionero
10 Agitador 20 Rodamientos 30 | Buje fosforado
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5. Puesta en marcha

mas
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=
=
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2
3
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s se s s s s e sesasa e
T seess:
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SO SR eeosoes
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ST
SIS
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SIS
e

1. Primero verifique que hay fluido eléctrico.

Cuando el hogar de la caldera este a una temperatura de 600 °C 6
Esquema 5. Malla de la tolva

entonces:

s e e a et
et

2. Cargue la tolva con carbén pulverizado, es importante que el carbon

pase por la malla (esquema 5) para evitar que pasen granos grandes o

tro elemento

un o

s

trozos de madera o alg

tornillos, arandelas

tachuelas

gue pueda producir un atascamiento del sistema de dosificacion.

Si hay fluido eléctrico, gire el boton de arranque y observe que el

3.

bombillo azul (esquema 6) este encendido, luego encienda el ventilador

centrifugo y enseguida oprima el pulsador de marcha, con esto se ha

puesto en funcionamiento el sistema de dosificacibn de carbén

pulverizado y su alimentacion de aire.
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Esquema 6. Controles de encendido y parada

MARCHA \

S @

o 8

ARRANQUE

Se debe recargar la tolva cada 40 min aproximadamente

Cuando se termine el proceso debe apagarse primero el sistema de
dosificacion con el botén rojo de parada y luego se gira el botén de
arranque, el cual interrumpe la de alimentacion eléctrica, finalmente se
apaga el ventilador centrifugo y se procede a guardar la maquina en un

lugar seco y protegido de la intemperie.

Se recomienda engrasar los engranajes al menos una vez cada 15 dias y

lubricar la cadena del agitador también cada 15 dias.
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6. Guia paralasoluciéon de problemas

Problema

Compruebe

Solucion

La maquina no prende

Que la conexidn eléctrica este bien, que los
botones de la caja de control enciendan

Conectar bien la maquina a la toma, revisar las
conexiones eléctricas de la empresa y de la maquina

Que el variador de frecuencia este encendido

Oprimir el botén P, con el cual se lleva a cabo el
encendido

La maquina prende, pero
los ejes no se mueven

Que el sistema de dosificacion no esté

atascado.

Quitar la tolva y la placa limitadora, limpiar con un
cepillo los ejes

La maquina prende, pero
se presentan ruidos en los
ejes

Que no hayan caido objetos extrafos en el
sistema de dosificacion, como arandelas,
tornillos, trozos de madera................

Apagar inmediatamente la maquina con el botdn
rojo de la caja de control y quitar la tolva y la placa
limitadora para revisar y limpiar.

La maquina prende, no hay
ruidos, pero no sale carbdn
por el tubo

Que el aire este fluyendo de manera normal

Apagar inmediatamente la maquina con el botdn
rojo de la caja de control y quitar el tubo quemador,
el embudo y revisar que el embudo no esté atascado
con carbén en laminas.

La maquina funciona bien,
pero el carbdn no se estd
guemando bien

Que el sistema de aire y el de carbdn estén
funcionando correctamente y revise si el
carbdn con el que se cargo la tolva esta bien
seco(caliente)

Si el carbdn no estd bien seco, hay que retirarlo de la
tolva y secarlo con el calor generado por la caldera o
con un sistema de intercambio de calor con el vapor.

146




ANEXO 2
PLANOS DEL CARBO INYECCION
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