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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO FUNCIONAL PARA LA OBTENCION DE
ENERGIA TERMICA A PARTIR DEL ACEITE VEGETAL USADO".

AUTORES: JOSE SEBASTIAN DOMINGUEZ MARTINEZ, JUAN DAVID RIVERA ROMERO™.

PALABRAS CLAVE: ACEITE VEGETAL USADO, COMBUSTION, QUEMADOR ATMOSFERICO,
MODELO FUNCIONAL.

DESCRIPCION:

La obtencion de energia térmica a partir del aceite vegetal usado es una buena alternativa para
reducir el potencial contaminante que genera este residuo, el cual en muchas ocasiones termina
siendo depositado en los alcantarillados y redes de saneamiento. El disefio y construccién de un
modelo funcional para realizar este proceso es muy importante, debido a que proveera una solucién
no solo para el manejo de este desecho sino también se lograra un beneficio desde el punto de vista

econémico.

En la actualidad se han desarrollado diferentes tipos de combustibles fésiles, pero como cualquier
recurso natural se tiende a sobreexplotar y en un futuro llegara a desaparecer, este proyecto busca
obtener un beneficio energético a partir de un equipo que usa como combustible aceite vegetal
usado, el cual estd presente en la mayoria de hogares y lugares donde se realicen procesos de
coccion de los alimentos y debido a su alto contenido de perdxidos no requiere de ningdn tipo de
proceso para ser utilizado en el quemador de tipo atmosférico y aire inducido disefiado, por lo tanto,
se convierte en una buena opcién ya que ayuda a reducir un poco la contaminaciéon y no genera

gastos respecto a otros tipos de combustibles ya sean liquidos o gaseosos.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Directo Jabid Eduardo
Quiroga Méndez. Codirector: Yesid Javier Rueda Ordofiez. MSc. En Ingeniera Mecanica
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUNCTIONAL MODEL FOR OBTAINING THERMAL
ENERGY FROM USED VEGETABLE OIL."

AUTHORS: JOSE SEBASTIAN DOMINGUEZ MARTINEZ, JUAN DAVID RIVERA ROMERO™

KEY WORDS: USED VEGETABLE OIL, COMBUSTION, ATMOSPHERIC BURNER, FUNCTIONAL
MODEL.

DESCRIPTION:

Obtaining thermal energy from used vegetable oil is a good alternative to reduce the polluting
potential generated by this residue, which often ends up being deposited in sewers and sanitation
networks. The design and construction of a functional model to perform this process is very important,
because it will provide a solution not only for the management of this waste but also an economic

benefit will be achieved.

Different types of fossil fuels have now been developed, but as any natural resource tends to over
exploded and in the future will disappear, this project seeks to obtain an energy benefit from
equipment that uses used vegetable oil as fuel, which is present in most households and places
where food cooking processes are carried out and due to its high peroxide content it does not require
any kind of process to be used in the atmospheric type burner and induced air designed, therefore, it
becomes a good option as it helps to reduce pollution and does not generate expenses for other

types of fuels whether liquid or gaseous.

" Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Jabid
Eduardo Quiroga Méndez. Co-director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. MSc. En Ingeniera Mecanica

12



INTRODUCCION

El aceite vegetal usado es un riesgo potencial tanto para suelos como para las
aguas superficiales a causa de su inconsciente desecho en la basura y desagies,
pero no se puede erradicar el consumo de este producto debido a su importancia
en la sociedad. El estudio del proceso de combustion de los gases obtenidos a partir
del calentamiento de aceite vegetal usado como un posible método de reutilizacion

no ha sido muy explorado.

Actualmente existen estudios sobre el impacto ambiental que genera este residuo y
su posible reutilizacidon para la elaboraciéon de jabones, velas o biodiesel, debido a
que no sabe con certeza cudl es la mejor forma de tratarlo para evitar causar
contaminacion, por otra parte el estudio de obtencion de energia térmica a partir
del aceite vegetal usado, no es muy avanzado, se pueden encontrar algunas
maquetas experimentales, pero no hay un disefio patentado en donde se evidencie

la utilizacidon de este como combustible.

Dirigido principalmente en obtener un beneficio energético, este proyecto busca
presentar un modelo funcional como fuente de energia térmica, el cual usa como
combustible aceite vegetal usado, un residuo que no requiere de ningun tipo de
proceso para ser utilizado y esta presente en la mayoria de los hogares, por lo tanto,

no acarrea gasto respecto a otros posibles combustibles.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aceite vegetal es un producto considerado esencial para el desarrollo normal de
un individuo y por esto hace parte de la canasta basica familiar. Posterior a su uso
en el &mbito gastrondmico, este producto es considerado como un desecho, que no
puede ser utilizado nuevamente, sin embargo, deberia considerarse como un
residuo, el cual puede tener un nuevo proposito. EI AVU, aceite vegetal usado, es
un riesgo potencial tanto para suelos como para las aguas superficiales a causa de
su inconsciente desecho en la basura y desagues, pero no se puede erradicar el

consumo de este producto debido a su importancia en la sociedad.

Con el paso del tiempo se han utilizado y desarrollado diferentes tipos de
combustibles fésiles, pero como cualquier recurso natural cuando se es
sobreexplotado llega a un punto en que tiende a desaparecer, y sumando también
la contaminacion generada por diferentes dispositivos y sistemas que usan éstos
combustibles los cuales contribuyen de manera directa a los diferentes cambios
climaticos y otras probleméticas ambientales vividas en la actualidad, se tiene la

necesidad de encontrar nuevas fuentes de energias térmicas.

Actualmente, el aprovechamiento de este residuo esta principalmente enfocado en
la fabricacion de biocombustibles y jabones. El estudio del proceso de combustion
de los gases obtenidos a partir del calentamiento de aceite vegetal usado como un
posible método de reutilizacion no ha sido muy explorado, se pueden encontrar
algunas maquetas experimentales, pero no hay un disefio patentado en donde se
evidencie la utilizacion de este aceite como fuente de energia térmica, por lo tanto
el desarrollo de sistemas para este proceso es practicamente desconocido, de aqui

surge la necesidad de implementar nuevas alternativas para su aprovechamiento.
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Dirigido principalmente en obtener un beneficio energético, este proyecto busca
desarrollar un sistema que brinde una posible solucién al impacto negativo que
produce el residuo de aceite vegetal al medio ambiente, asi como buscar una fuente
de energia térmica para disminuir el uso de combustibles fosiles. Ademas de ser
innovador, proveera una solucion no solo para el manejo de este desecho sino

también se obtendra un beneficio desde el punto de vista econémico.

Uno de los principales objetivos para una empresa en general es optimizar la parte
econdmica, desarrollando un modelo del cual se obtenga mucha mas energia util
que la consumida y asi disminuir gastos financieros en los diferentes campos en

donde sea utilizado, logrando un entorno mas productivo y eficiente.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar, construir y validar un modelo funcional para el aprovechamiento del aceite
vegetal usado, cumpliendo con el propésito del programa de la escuela de
Ingenieria Mecanica en investigacion, innovacion, desarrollo y transferencia de
tecnologias.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefio, seleccion y construccion de un modelo funcional de un quemador de

aproximadamente 320 cm”3/h de aceite vegetal usado.

Analizar los resultados obtenidos de la caracterizacion del aceite vegetal usado que

se va a utilizar, para determinar las condiciones de trabajo.

Determinar mecanismo de ignicién y mantenimiento de la reaccion en cadena del

aceite vegetal usado en el quemador.

Realizar una evaluacion econdmica, técnica y ambiental del quemador propuesto

frente a otros tipos de combustibles, tales como el diesel, gasolina y gas natural.

16



4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Para el desarrollo de este proyecto es importante explorar distintas alternativas y
evaluarlas bajo ciertos criterios de seleccion. Dichos criterios deben atender tanto
los requerimientos del disefiador como las necesidades del individuo o empresa que
muestre interés en adquirir el equipo. Esto se puede analizar mediante el despliegue
de la funcién calidad donde se comparan las exigencias del adquisidor con los
parametros de disefio y de esta manera obtener los caracteres mas relevantes para

escoger la mejor alternativa.

4.1 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

El sistema propuesto esta enfocado para la industria gastrondmica, principalmente
restaurantes donde se emplean grandes cantidades de aceite vegetal para freir

yuca y papa. Estos clientes requieren los siguientes aspectos:

Efectividad.

. Econdmico.

o Seguridad.

. Practico.

. Mantenibilidad.

. Durabilidad.

o Higiénico.

° Tamafo.

17



o Peso.

o Ecoldgico.

. Estético.

4.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para disefiar el equipo propuesto se requiere atender los siguientes parametros:

Combustion segura.

o Bajo impacto ambiental.

. Consumo energético.

° Salubridad.

. Materiales de construccion.
o Facil manejo.
. Potencia efectiva.

o Requisito de materia prima (AVU).

o Tiempo de operacion.
o Costo de operacion.
o Facil mantenimiento.

18



o Temperatura de funcionamiento.

4.3 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

Primero se establecen los valores de calificacién segun el nivel de satisfacciéon de
las necesidades del cliente como se muestra en la Tabla 1. Después, con el
despliegue de la funcién calidad se evaltan los parametros de disefio, ver Tabla 2.
A continuacion, se obtienen los criterios mas relevantes para la seleccion de la mejor
alternativa y finalmente se analiza qué porcentaje de importancia que tiene cada

uno, ver Tabla 3.

Tabla 1. Nivel de satisfaccion de las necesidades.

NIVEL DE SATISFACCION CALIFICACION
Alto 9
Medio 3
Bajo 1
Nulo 0

Tabla 2. Matriz QFD.

£ .
REQUERIMIENTOS | 2 5 £
E 2 £
DE = = o a
DISENO - £ | 2 2 © 5|5 |l 3
= I o = & il 2 c
3 | = = 5 g | ® B 2 o
z| @ £ g S g | & 5 E |8¢g
sl @ @ 2 8 o 3 s | 8|5 |e5
2ls| 8| 3 s | 2| = |3 s | e | £ |3E
2|l 8 o g § o 5 ® P A o ] ol
REQUERIMIENTOS gl 2 | E s | x| & E |8 |55 B | 8 E 188§
e Bl e ls| 5|3 |8|23|2[82|5|¢8/|3|[5¢
USUARIO Elo | @& | & & = @ e b |l | ol || |eE
Efectividad 11] 3] 23] 1] 11] 9| 98] of of 3] 23] 3| 23] of eo] 3| 33| 3] 33[ 1] 11] o of 3 33
Economico 10] 3[ 30] 1[ 10| of oo] 3[ 30] of o] 1] 10] of go] of o] 3] 30| of 9o of o[ o o
Segundad ol of 81 1] of 1] of 3[ 27 of s1] 3[ 27 1] of 1] of 1] o 1] o of 81] of 81
Practico 8 1| 8 1| 8 3 24 1] 8 3 24 o 72| 1] 8 1| 8 of of o 72| ¢ 72| of 0
Mantenibilidad 7] 1| 7| 3[ 21| 1| 7| 3[ 21| o[ €3 1| 7 of o of o of 3 1| 7| of 63 3[ 21
Durabilidad 6| 3| 18] 1| 6| 3| 18] o of of 54/ o of of of 3| 18] of s4] of o 3| 18] 3f 18
Higiénico 5/ o o 3| 15[ of of of 45/ 3 15| 1| s of of 3] 15] o of of of 3] 15| o o
Tamafio 4| 3] 12] o o 3| 12| of of 9 28| o| 28] 3[ 12] o o] of of 2] 12] of 28] of o
Peso 3] of o of o of o of o 9f 27] 9/ 27] of of of of of of 1] 3] 3 o o o
Ecologico 2| 3] 8] of 18] 3] 8 o 18] o ta] of of of ts] of 18] of of of of 1 2] 3] e
Estético 1] o of of of of of of of o o of of of of o of o of of of of of of o
TOTAL 195| |98| |25 |149] |480| [217] [137] |191| |1so| |e04] |[386] |[159
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Tabla 3. Criterios para la seleccion de la mejor alternativa.

CRITERIO VALOR PORCENTAJE (%)
Materiales de construccion 450 29,57
Facil mantenimiento 386 25,93
Consumo energético 265 17,41
Facil manejo 217 14,26
Costos de operacién 204 13,40
Total 1522 100

4.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para la solucion del problema se plantean diferentes alternativas, las cuales son
producto de un ejercicio de creatividad en el disefio y satisfacen las necesidades

del cliente.

4.4.1 Alternativa A: Quemador de pulverizacion mecéanica tipo ciclon. Los
quemadores mecanicos presentan caracteristicas constructivas y de
funcionamiento con ventaja respecto a los quemadores atmosféricos dependiendo
de su uso, en donde el aire para la combustidon es introducido a la fuerza por un
ventilador y el aceite vegetal usado se introduce mediante pulverizacion, cuando el
aire a determinada presién se junta con este y posteriormente pasa al ciclon, puede
ser de tipo modulante es decir que es posible regular la relacién aire-combustible

para obtener una determinada cantidad de energia térmica.

4.4.2 Alternativa B: Quemador de tipo atmosférico utilizando un compuesto
organico para el calentamiento inicial del aceite vegetal usado. Esta clase de
guemadores producen la llama por la accién del aire que se introduce a la presion
atmosférica para generar la combustion, estos se usan para combustibles
gaseosos. En este caso el aceite vegetal usado cambiara de la fase liquida a
gaseosa mediante una transferencia de calor por medio del compuesto organico

para generar la obtencién de energia térmica.
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4.4.3 Alternativa C: Quemador de tipo atmosférico empleando materia
organica para el calentamiento inicial del aceite vegetal usado. Se empleara el
tipo de quemador de la Alternativa B para la necesidad del usuario, pero para esta
se dispone de una seccion de quemado de material organico, como madera carbén

o algun tipo de biomasa para el calentamiento inicial del aceite vegetal usado.

4.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Las alternativas planteadas anteriormente se evallan respecto a los criterios de la

Tabla 3, teniendo en cuenta la escala de valoracion que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Escala de evaluacion de las alternativas.

EVALUACION CUALITATIVA PUNTAJE
Excelente 5
Bueno 4
Regular 3
Malo 2
Muy malo 1

Tabla 5. Evaluacion de las alternativas.

CRITERIO PUNTAJE % ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
A B C

Materiales de 450 29,57 4 1,18 4 1,18 4 1,18
construccion

Facil mantenimiento 386 25,36 3 0,76 4 1,01 4 1,01
Consumo 265 17,41 3 0,52 4 0,69 3 0,52
energeético

Facil manejo 217 14,26 5 0,71 3 0,43 2 0,28
Costos de 204 13,40 2 0,27 3 0,40 3 0,40
operacion

TOTAL 1522 100 17 3,44 18 3,71 16 3,39

21



Segun los resultados obtenidos en la Tabla 5, la solucion que mejor se adapta a las

necesidades del cliente y los requerimientos de disefio es la Alternativa B.
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5. GENERALIDADES

5.1 ACEITE VEGETAL USADO (AVU)

El aceite vegetal usado, es todo aquel aceite que ha sido sometido a un proceso de
coccion, en el cual debido a las reacciones que se presentan por el cambio de
temperatura y otros factores externos, se generan modificaciones en sus

propiedades con respecto al original.

“Es un residuo contaminante y de dificil eliminacion que, en muchos casos, acaba
siendo vertido al sistema de saneamiento, provocando problemas e incrementando
los costos del proceso de depuracion, ademas de causar graves dafios en los
ecosistemas acuaticos”. Por lo tanto, es de vital importancia evaluar las diferentes

alternativas para su aprovechamiento.

En la industria alimenticia, en especial en los restaurantes, el aceite vegetal es
indispensable, ya que estas grasas de origen animal o vegetal, como lo son el aceite
de palma, girasol y oliva, son utilizadas en la coccion de alimentos. Después de
cumplir su vida util para la cocina son desechados o reutilizados en otros tipos de

industrias.
5.2 COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE VEGETAL USADO
Los aceites vegetales son sometidos a procesos térmicos continuamente, los cuales

se caracterizan por ser a elevadas temperaturas, estar en presencia de oxigeno y

en contacto directo con los alimentos?.

1 PATINO, Sandra. El aceite usado, un residuo peligroso [blog]. Los residuos peligrosos. Colombia.
4 de noviembre de 2016. [Consultado: 7 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://residuospeligrosos10d.blogspot.com/2016/11/el-aceite-usado-un-residuo-peligroso_4.html

2 JUAREZ, Maria Daniela; SAMMAN, Norma. Aceite de fritura. En: El deterioro de los aceites durante
la fritura: Rev Esp Nutr Comunitaria [en linea]. Argentina: Universidad Nacional de Tucumén, 2007.
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A medida que interactlia el aceite con los alimentos en los procesos de coccion se
modifican las propiedades de cada una de las partes. Es por esto que es importante

seleccionar un aceite vegetal que tenga en cuenta las siguientes caracteristicas:

Composicion en acidos grasos.

. Estabilidad.

o Disponibilidad comercial.
o Cumplimiento de normas reguladoras.
. Precio®.

Hoy en dia los aceites mas empleados en fritura son:

o Oliva, canola y manteca de mani cuya caracteristica es el alto contenido en
acido oleico.
o Céartamo, soja, girasol, maiz, sésamo, aceites poliinsaturados usados por

considerarse saludables. Los de soja, cartamo, girasol y canola, por lo general, se

hidrogenan parcialmente antes de ser usados en fritura*.

Los aceites al ser utilizado en los procesos de coccién se someten a:

vol.13, nro. 2. p. 82-94. [Consultado: 7 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://lwww.renc.es/imagenes/auxiliar/files/0032007.pdf

3 lbid.

4 Ibid.
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o Periodo de almacenamiento: Comienza tan pronto como es producido el
aceite. Durante este tiempo esté poco expuesto al aire y se encuentra a temperatura

ambiente.

o Periodo de espera o standby: Incluye los tiempos durante los cuales el aceite
es calentado y enfriado en la freidora en ausencia de alimentos, o sea, son los
tiempos necesarios para alcanzar la temperatura de fritura y para el enfriamiento, al
finalizar la misma. Durante estos periodos estd expuesto al aire a elevadas

temperaturas.

o Periodo de fritura: durante éste, el aceite esta expuesto a altas temperaturas,
al aire y al vapor proveniente del agua del alimento que se esta friendo®.

El alimento que se frie puede influir en las transformaciones del aceite de tres

maneras:

o Por la liberacion de antioxidantes o pro-oxidantes al medio de fritura y por la
absorcion de los antioxidantes o pro-oxidantes presentes en el aceite.

o Por el efecto catalitico de ciertos grupos funcionales presentes en el alimento
o por el efecto de los productos piroliticos formados durante la fritura en las

reacciones secundarias o en los radicales libres presentes en el aceite.

o Por la adsorcién/absorcion en el alimento de productos de oxidacion

presentes en el aceite®.

® Ibid.
6 Ibid.
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Para finalizar durante el proceso de fritura, las materias grasas sufren una serie
compleja de reacciones tales como auto-oxidacion, polimerizacion térmica,

oxidacion térmica, isomerizacion, ciclacion e hidrélisis’. Ver Figura 1.

Figura 1. Reacciones que tienen lugar durante la fritura en profundidad.
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Fuente: JUAREZ, Maria Daniela; SAMMAN, Norma. Reacciones que tienen lugar durante la fritura
en profundidad [imagen]. El deterioro de los aceites durante la fritura. Argentina: Rev Esp Nutr
Comunitaria. 2007. p. 87. [Consultado: 8 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://www.renc.es/imagenes/auxiliar/files/0032007.pdf

5.3 GASES Y CONTAMINANTES DEL ACEITE VEGETAL USADO

Debido a las altas presiones y temperaturas durante su calentamiento, se presentan
diferentes tipos de reacciones, las cuales “pueden contener sustancias o
compuestos toxicos de cloro, fosforo, azufre, cinc, metales pesados (plomo,
cadmio), etc., asi como compuestos aromaticos, todos ellos altamente

contaminantes”s.

7 1bid.
8 PATINO, Sandra. ¢Por qué es considerado el aceite usado un residuo peligroso? [blog]. Los
residuos peligrosos. Colombia. 4 de Noviembre de 2016. [Consultado: 7 de octubre de 2019].
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El aceite vegetal usado debido a su transformacion quimica, es considerado un
residuo peligroso ya que al no ser gestionado correctamente se considera un riesgo
para los seres vivos y sus ecosistemas. “Se estima que un litro de aceite puede

contaminar mil litros de agua”™.

5.4 ; QUE ES UN QUEMADOR?

Es un equipo que permite la mezcla entre el combustible y comburente, en el cual
se genera la combustion debido a la presencia del oxigeno. “La combustion se inicia
mediante una chispa, o incluso manualmente acercando una llama. A medida que
aumenta la potencia de combustion, la funcion del quemador se va haciendo mas
compleja hasta convertirse, en los quemadores industriales™°. Todo esto para lograr

una combustién estable, con un buen rendimiento.

5.5 CLASIFICACION DE LOS QUEMADORES

Dependiendo del tipo de combustible, se clasifican en: quemadores de combustible
liquido y combustible gaseoso, estos presentan varias similitudes pero se
diferencian porque el de combustible liquido requiere una previa preparacion del

combustible a utilizar??®.

5.5.1 Quemadores de combustible liquido. Es importante para este tipo de

guemadores transformar el combustible a fase gaseosa, condicién indispensable

Disponible en: http://residuospeligrosos10d.blogspot.com/2016/11/el-aceite-usado-un-residuo-
peligroso_4.html

% Ibid.

10 TORRE, Fabiana. Mantenimiento y ensayos de equipos electromecanicos [blog]. Combustibles-
Tipos-caracteristicas. Argentina. 8 de agosto de 2016. [Consultado: 8 de octubre de 2019].
Disponible en: https://sites.google.com/site/mantenimientoensegelectrom/home/mantenimiento-
para-usuarios

1 Ibid.
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para obtener la mezcla combustible-comburente, estos deben ser bien atomizados

y mezclados con el aire en movimiento para lograr su ignicién??,

5.5.2 Quemadores de combustible gaseoso. Su funcionamiento es similar al de
los de combustible liquido, en estos el aire entra inducido por el gas a presion y
pueden funcionar segln el tipo Venturi o por un ventilador centrifugo?3.

5.6 SUMINISTRO DE AIRE EN LOS QUEMADORES

El suministro de aire en los quemadores depende del tipo de combustible (sélido,

liquido o gaseoso) con el cual se esté trabajando. En la Figura 2 se observa el

método de suministro de aire para cada tipo de combustible y su respectivo medio.

Figura 2. Suministro de aire en los quemadores.
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Fuente: TORRE, Fabiana. Suministro de aire en los quemadores [imagen]. Mantenimiento y ensayos
de equipos electromecanicos. Argentina: Blog. 8 de agosto de 2016. [Consultado: 10 de octubre de
2019]. Disponible en:
https://sites.google.com/site/mantenimientoensegelectrom/home/mantenimiento-para-usuarios

12 |bid.
13 1bid.

28


https://sites.google.com/site/mantenimientoenseqelectrom/home/mantenimiento-para-usuarios

5.7 MECANISMOS DE IGNICION

Son aquellos que actuan como fuentes de energia en forma de calor para que el
combustible llegue a su temperatura de ignicién. Se clasifican segun el origen del

calor'#, entre las que se encuentran:

5.7.1 Energia eléctrica. Se encarga de producir el calor a través de un conductor
cuando la corriente eléctrica fluye por este. Para este tipo de fuente se tiene que:
“El calor producido es proporcional a la resistencia y al cuadrado de la corriente”®.

5.7.2 Energia estatica. Se presenta cuando hay una acumulacién de carga eléctrica
en la superficie de un material, estas superficies se cargan negativa y positivamente.
En una tuberia por la cual fluye el combustible se puede generar la suficiente

energia estatica y provocar la ignicion del vapor inflamable?®.

5.7.3 Superficies calientes. La ignicion puede ser provocada por una superficie
que se calienta por medios diferentes a la energia eléctrica, ya sea por calor radiante
0 por contacto directo. “Estas superficies calientes son mayormente producidas por:

La friccion, equipos de calefaccion y sustancias fundidas™’.

5.7.4 Ignicion espontanea. Ocurre en materiales sélidos y liquidos, entre los que
se encuentran: Los aceites vegetales o animales, astillas de madera y carbén. Este
tipo de materiales aumentan su temperatura sin recibir calor del ambiente, este
incremento se da debido a las reacciones exotérmicas tales como: Oxidacion,

descomposicion, polimerizacion o por accion biolégica®®.

14 RIMAC. Fuentes de ignicion [sitio web]. Lima. [Consultado: 10 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://prevencionrimac.com/riesgospatrimoniales/Herramientas/Causa-
siniestros/Incendios/Fuentes-ignicion

15 Ibid.

16 1bid.

17 Ibid.

18 Ibid.
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5.8 PUNTO DE HUMO

Es una caracteristica a tener en cuenta para la temperatura de trabajo del aceite
vegetal, ya que a esta comienza a humear y posteriormente alcanza el punto de
ignicién. Dependiendo de la composicion del aceite habrd unos que tengan este
punto a una temperatura mas alta que otros, principalmente por el contenido de
antioxidantes presentes en el aceite. Se debe tener en cuenta que el punto de humo
y de ignicion disminuyen respecto a la cantidad de procesos de coccion a los cuales
sea sometido el aceite, es decir cada vez que este se oxida, es mas facil de generar

combustion?®,

19 GARCIA DE LA CRUZ. Puntos de humo de los aceites comestibles. [sitio web]. Toledo. 5 de
septiembre de 2017. [Consultado: 19 de febrero de 2020]. Disponible en:
https://www.aceitesgarciadelacruz.com/puntos-de-humo-de-los-aceites-comestibles/
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6. METODOLOGIA
6.1 DISENO Y SELECCION DEL EQUIPO
Para el aprovechamiento del aceite vegetal usado como fuente de energia térmica
es necesario disefar, seleccionar y construir un equipo que realice el proceso de

combustién de manera segura y que cumpla con todas las condiciones de trabajo.

Para el correcto funcionamiento del quemador con combustible liquido de tipo

atmosférico se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

o Las tuberias de aceite deben permanecer limpias.
o El aceite que va al quemador debe llegar a la temperatura adecuada.
o Mantener el caudal de aire apropiado para mantener la relacion de aire

combustible deseada.

. Garantizar una buena llama.

6.1.1 Relacién aire-combustible. El aceite vegetal usado que se utiliz6 como
combustible es un aceite de palma, el cual esta conformado entre un 40 a un 48%
de &cidos grasos saturados, principalmente palmiticos y entre un 37 a un 46% de
acidos grasos monoinsaturados, principalmente oléico?°, por lo tanto, se utilizara

estos dos &cidos para hallar la relacion aire combustible para el quemador.

o Formula molecular del &cido palmitico:

20 UNIPALMA S.A. Aceite de palma: Composicion tipica de los acidos grasos [sitio web]. [Consultado:
14 de febrero de  2020]. Disponible en: https://www.unipalma.com/aceite-de-
palma?fbclid=IwAR2wF8WAf5ONZpRViB3Hb_WFOGKZ58wyfaOfhBO-mOwXYuiYZ9jx1tQHNLA
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C16H320, (1)

. Formula molecular del acido oléico:

C1sH34,0, (2)

Para el balance estequiométrico del proceso de combustién tenemos:

C16H320, + C1gH3,05 + n(0, + 3,762 N,) > CO, + H,0 + N,  (3)

Dénde:

n:48,5

Balanceando queda:

C16H320; + C1gH3,0, + 48,5(0, + 3,762 N,) - 34 CO, + 33 H,0 + 182,457 N,
(4)

Por otra parte, es necesario calcular la relacién de masa y volumen para determinar

la de aire-combustible:

. Relacién de masa:
_ masa aire ( )
Temasa = masa combustible
_ 48,5(2 %324 3,762 2 x 28,174)
Temasa = T 34 10 1 66+ 1 + 4 * 32

Te masa = 22,23

32



. Relacién de volumen:

volumen aire
= (5)

Tr =
e volumen volumen combustible

Para esto se necesitan las siguientes densidades:

C =226 9

ml

0 =1426 2

ml

H = 0,071 9

ml

N =10,81 9

ml

Entonces la relacién queda:
48,5(2 (1226) +3,762 % 2 % (Zg’g‘*))
Te volumen = 12 1 : 32

34+ (756) + 66 * (5977) + 4 * (T329)

Te volumen = 11,43

Por lo tanto, por cada ml de aceite vegetal usado se necesitan 11,43 ml de aire a
una presion de 90 kpa y temperatura de 25°C. Se establecié que el consumo de
aceite vegetal usado en el quemador debe ser de aproximadamente 320 cm”3/h,
por lo tanto, para este flujo volumétrico de aceite vegetal usado se necesita un flujo
de aire de 3657,6 cm”3/h.
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6.1.2 Disefio para el suministro de aire. El quemador es de tipo atmosférico de
aire inducido en el cual debido al cambio de densidades que se genera por la
combustion no requiere de un sistema de ventilacion para el suministro de aire, es
por esto que en el disefio se establecié un conjunto de orificios para garantizar que

entre la cantidad necesaria para que se queme el aceite.

Para la obtencion de energia térmica a partir del aprovechamiento del aceite vegetal
usado, se debe conocer el flujo de aire necesario para que exista un buen
rendimiento en la combustion. Debido a que el quemador es de aire inducido, su
estructura fue disefiada con una configuracion de orificios los cuales permiten la
entrada del aire necesario para obtener el flujo que se establecio anteriormente. Ver

Figura 3

Figura 3. Estructura inicial del guemador.

Para el calculo del nimero de orificios se realizaron una serie de pruebas en donde
se comparo el tiempo que tarda cada configuracion en encender y en quemar

determinada cantidad de aceite vegetal usado.
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En este procedimiento se utilizaron 40 ml de combustible (AVU) y 20 ml de etanol
al 96% como mecanismo de ignicién para el proceso. Se probaron 7 tipos de
configuraciones, las cuales fueron para 32, 28, 24, 16, 12 y 8 orificios, cada una con

el fin de obtener el flujo de aire de aproximadamente 3657,8 cm”3/h.

Luego con los datos recolectados anteriormente se relaciond el tiempo que tarda en

encender y quemar el AVU con respecto al nimero de orificios. Ver Figura 4.

Figura 4. Numero de orificios vs tiempo.
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El suministro de aire juega un papel fundamental para el funcionamiento del
gquemador, ya que dependiendo de la configuracion este va tener un mejor

rendimiento.

De la Figura 4, se observa que para la configuracion en la cual el niumero de orificios
es 20, el quemador presenta su mejor rendimiento, ya que el tiempo que tarda en
encenderse es menor que los demas, lo que significa que enciende mucho mas
rapido y a su vez el tiempo que tarda en quemar el aceite vegetal usado es mayor,
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lo que significa que se mantuvo por mas tiempo el proceso de combustidn respecto
a las otras configuraciones, es importante tener en cuenta que esta configuracion

proporciona un flujo cercano al establecido tericamente.

Por otra parte, se disefié una configuracion en la cual solo habia un orificio, esto con
el fin de modificar el mecanismo de entrada del flujo de aire, para encontrar una
equivalencia entre el flujo de aire forzado (utilizando el ventilador) y el inducido (20

orificios).

Para esta configuracion, inicialmente se utiliz6 un ventilador con un motor de 9
voltios y este fue alimentado por unas baterias de 1,5 voltios. Luego de unas
pruebas realizadas, se observd que este ventilador no entregaba una cantidad
adecuada de aire para realizar correctamente el proceso de combustion, por lo
tanto, se cambio el ventilador por uno de referencia Techman Model: VN-375 DC
5V /0,14A.

Después de realizadas las pruebas con este nuevo tipo de ventilador, se observo
gue este si entreg6 un flujo de aire adecuado para el funcionamiento del quemador,
para lo cual se le disefio un ducto para guiar el aire hacia el interior del equipo. Ver

Figura 5.

Figura 5. Ventilador y ducto para el suministro de aire.
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Posteriormente se realizd un circuito compuesto por una placa arduino uno, una
resistencia de 1kQ, un transistor 2N2222 NPN, cables conectores y el ventilador de
5V previamente seleccionado. Ver Anexo 1. Todo esto con el fin de variar la
velocidad del ventilador y asi poder realizar una parametrizacion en la cual se
comparen los resultados obtenidos entre la configuracion de un solo orificio respecto

a la de varios.

Para el control de un motor con velocidad variable se utilizé un codigo de arduino
uno?!, para realizar varias pruebas a diferentes velocidades y asi poder medir la

potencia a la que trabaja el ventilador para cada una de ellas. Ver Anexo 1.

Al implementar el codigo en el programa del arduino se estipul6 para el ventilador 9
velocidades, las cuales son controladas en el monitor serie del programa, donde 1
es la minima y 9 la maxima, también se observa la modulacion por ancho de pulso

(PWM), la cual nos indica el aumento de la velocidad en el ventilador.

Ya puesto en funcionamiento el programa de arduino uno para la variacion de
velocidades en el ventilador, se realizaron las pruebas para determinar el tiempo
gue tarda en encender y quemarse el aceite vegetal usado. Experimentalmente se
probaron 9 velocidades, cada una con el fin de obtener los tiempos de encendido y
gquemado similares a los de la configuracion de 20 orificios para un flujo de

aproximadamente 3657,8 cm”"3/h.

Luego con los datos recolectados anteriormente se relaciond el tiempo que tarda en
encender y quemar el AVU con respecto a las velocidades del ventilador. Ver Figura
6.

2 MUNOZ LLORET, Adrian. Arduino: Control de un motor con velocidad variable [blog]. Aprendiendo
a programar entre todos. 9 de julio de 2014. [Consultado: 14 de febrero de 2020]. Disponible en:
https://resolviendoejerciciosdeprogramacion.blogspot.com/2014/07/arduino-control-de-un-motor-
con.html
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Figura 6. Velocidades del ventilador vs tiempo.
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Para las velocidades establecidas anteriormente se midi6 la corriente y voltaje con
un multimetro para determinar la potencia a la cual trabaja el ventilador en cada una
de ellas. Se observd que la corriente y el voltaje aumentan directamente
proporcional con cada una de las velocidades, por lo tanto, aumenta el valor de la
potencia eléctrica, la cual es el resultado de la multiplicacion de las anteriores.

Luego con los datos recolectados anteriormente se relaciond la potencia eléctrica

en el circuito con respecto a las velocidades del ventilador. Ver Figura 7.
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Figura 7. Velocidades del ventilador vs potencia eléctrica.
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La velocidad del ventilador juega un papel fundamental para el funcionamiento del
guemador, ya que, dependiendo de la cantidad de aire suministrada por este, se va

tener un mejor rendimiento.

De la Figura 6, se observa que para la velocidad 6 los tiempos de encendido y
guemado son similares a los tiempos de la configuracion con 20 orificios, por lo
tanto, el flujo de aire suministrado equivale al de un ventilador Techman Model: VN-
375 DC a una potencia eléctrica de 0,350 W, es decir que para esta velocidad se
proporciona el flujo establecido tedricamente para el buen funcionamiento del

quemador.

Para complementar esta parametrizacion, se midieron las 9 velocidades
proporcionadas por el ventilador utilizando un anemometro UNI-T UT363 BT, el cual
es un equipo especializado en medir la velocidad del viento. Se utilizé nuevamente
el circuito establecido para la configuracion de un orificio y el cédigo de arduino uno.
La velocidad maxima que entrega el ventilador de referencia Techman Model: VN-
375 DC 5V /0,14A es de 2,5 m/s y la minima es 1,2 m/s. Ver Figura 8.
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Figura 8. Velocidades vs valores.
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De los andlisis realizados anteriormente se concluyé que para la velocidad 6 el valor
medido con el anemometro es 2,0 m/s. Por lo tanto, este valor es aproximadamente
el que necesita el quemador para alcanzar el flujo establecido te6ricamente para su

buen funcionamiento.

6.1.3 Andlisis y seleccion de los modelos funcionales. Se establecieron tres
modelos funcionales para el disefio del quemador de tipo atmosférico y su
almacenamiento, partiendo de la configuracion establecida en la parametrizacion
gue se realizd anteriormente (20 orificios), esto con el fin de que se cumpla el flujo

de aire determinado de 3657,6 cm”3/h, como se muestra en la Figura 9y Figura 10.

Modelo Quemador 1y 2. El primer modelo esta conformado por tres partes que
son: La base del quemador, la estructura parte inferior y la estructura parte superior.
La base tiene 4 orificios cada uno de 12,5 milimetros de diametro, en su interior
tiene el depodsito de aceite, el cual se encuentra apoyado sobre unos pequefios
soportes con el fin de darle altura respecto a la base. La estructura parte inferior es
de forma cilindrica, la cual tiene 16 orificios del mismo diametro de los de la base.
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Por dltimo se tiene la estructura parte superior que es en forma conica y es por
donde va a salir la llama del quemador. Estas partes se encuentran apoyadas sobre
un soporte de dos niveles dejando un espacio entre la base del quemador y la

estructura parte inferior para garantizar un mayor flujo de aire.

En el segundo modelo la base del quemador cambia su geometria ya que es
necesaria una puerta para el suministro del aceite, esta se diferencia de la base del
primer modelo porque tiene 12 orificios del mismo diametro y la estructura parte
inferior tiene 8 orificios, por otra parte, la estructura parte superior se mantiene igual

a la del modelo anterior y se encuentran soldados a la base. Ver Figura 9.

Figura 9. Disefio conceptual modelos Quemador 1y 2.

Modelo Quemador 3 Este modelo se caracteriza por tener un depésito para el
almacenamiento del aceite, el cual se conectara al quemador por medio de una
manguera 400 mm y un tubo de cobre hueco de 400 mm de largo y en un extremo
200 mm en forma de espiral, el cual se conecta con el interior de la base del
guemador. La base tiene 4 orificios de 12,5 milimetros de diametro y apoyada sobre

esta va la estructura parte inferior, la cual tiene 16 orificios del mismo diametro, la
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estructura parte superior es de forma coénica igual a la de los anteriores modelos.
Ver Figura 10.

Figura 10. Disefio conceptual modelo Quemador 3.
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Con base a los 3 disefios conceptuales, se realiz6 un analisis respecto a ciertos
criterios para seleccionar el mejor modelo funcional. Primero se establecieron
valores de calificacion segun el nivel de satisfaccion de las necesidades del cliente,
siendo 9 un valor alto, 4 un valor medio, 1 un valor bajo y 0 nulo. Los siguientes
requerimientos se consideran basicos para un cliente sin importar el uso al cual vaya

destinado el quemador:

o Seguridad.

o Practico.

o Mantenimiento.
° Tamainio.

° Peso.

Para la eleccién del disefio se tuvo en cuenta los siguientes criterios

o Combustion segura.
o Facil manejo.

o Tiempo de operacion.
o Facil mantenimiento.

Después, con el despliegue de la funcién calidad se evaltan los parametros de

diseflo como se observa en la Tabla 6.
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Tabla 6. Matriz QFD para la eleccién del modelo.

=[N W ® U Importancia del requerimiento

Seguridad 9 45| 9 |45 4 | 20| 1 5 9 | 45
Practico 114 |4 16| 1 |4 | 3 |12]| 4 | 16
Mantenibilidad 4 1121 | 3 | 4 (12| 1 314 |12
Tamaho 1 2 9 18| 9 |18 4 | 8 | 9 | 18
Peso 0] 0| 44,0 |0 |4 | 4 1 1
TOTAL 63 86 54 32 92

Esta tabla se realizé con el fin de establecer la importancia que tienen los
requerimientos del disefio para la eleccion del modelo, en donde el parametro mas
importante es el reabastecimiento del AVU. En la Tabla 7 se muestran los
respectivos porcentajes para el valor de cada criterio.

Tabla 7. Criterios para la seleccion del mejor modelo.

CRITERIO VALOR PORCENTAJE (%)
Facil reabastecimiento de AVU 92 28,13
Facil manejo 86 26,3
Combustion segura 63 19,26
Tiempo de operacion 54 16,51
Facil mantenimiento 32 9.79
Total 327 100

Los modelos planteados anteriormente se evallan respecto al valor de los criterios
de la Tabla 7, teniendo en cuenta la escala de valoracién en donde 5 es excelente,
4 bueno, 3 regular, 2 malo y 1 muy malo. Ver Tabla 8.
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Tabla 8. Evaluacion de los modelos.

Facil reabastecimiento de AVU 92 28,13 2 0,56 3 0,84 5 14
Facil manejo 86 26,3 4 1,05 4 1,05 4 1,05
Combustion segura 63 19,26 4 0,77 4 0,77 5 0,96
Tiempo de operacion 54 16,51 3 0,49 2 0,33 4 0,66
Facil mantenimiento 32 9,79 3 0,29 3 0,29 4 0,39
TOTAL 327 100 16 3,16 16 3,28 22 4,46

Segun los resultados obtenidos de la Tabla 8, la solucion que mas se adapta a las
necesidades es la del Disefio conceptual del modelo Quemador 3, debido a que
esta configuracidén nos proporciona un mejor funcionamiento que los otros modelos,
ya que el aceite se va ir quemando a medida que se suministra y es mas facil el

reabastecimiento de este debido se encuentra independiente del quemador.

Es importante tener en cuenta que para un quemador de este tipo el combustible
este en buenas condiciones, en lo referente a la viscosidad y contenido de

impurezas, ya que la calidad juega un papel fundamental en su funcionamiento.

6.1.4 Seleccion del tipo material. Segun la norma EN 13501 estipulada por la
unién europea en la década del 2000 se establecié una clasificacion desde la A
hasta la F de acuerdo con las propiedades que presentan los materiales respecto al
fuego. El material seleccionado para el quemador se encuentra ubicado en la
categoria Al, caracterizados por ser no combustibles y no contribuyentes al fuego,

entre los cuales se encuentra el concreto, vidrio, acero, piedra natural y ceramicos.??

Respecto a los datos anteriores se tiene que los materiales cerdmicos y aceros son

ideales para la construccion del quemador. Los materiales ceramicos se diferencian

22 FRANCO, José. Cémo se clasifican los materiales ante un incendio: reaccion y resistencia al fuego
[sitio web]. ARCH DAILY. [Consultado: 10 de febrero de 2020]. Disponible en:
https://www.archdaily.co/co/915593/reaccion-y-resistencia-al-fuego-como-se-clasifican-los-
materiales-ante-un-incendio
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de los aceros por su baja conductividad térmica lo cual ayuda a la seguridad para el

cliente, pero son mucho mas fragiles.

Por otra parte, los aceros garantizan una mayor vida util del quemador debido a que
tiene una mayor resistencia mecanica, por esta razon el material escogido para el
guemador fue el acero ASTM A36, que es una aleacion de hierro la cual se
caracteriza por tener un bajo contenido de carbono menor al 0,29%, por ser de facil

soldabilidad, buena ductilidad, homogeneidad y buena resistencia mecanica??.

6.1.4 Disefo del sistema de extincion de llama. Para este sistema se tiene una
tapa en la estructura parte superior y debido a que es un quemador atmosférico se
disefidé una carcasa que cubrira en su totalidad todos los orificios de la base del
quemador y de la estructura parte inferior, eliminando el flujo de aire y ahogando el

proceso de combustion. Ver Figura 11.

Figura 11. Sistema de extincion de la llama.

2 CIA. GENERAL DE ACEROS. Lamina A36 [sitio web]. [Consultado: 11 de febrero de 2020].
Disponible en https://www.cga.com.co/producto/lamina-
a36/?fbclid= IwARlsDWEf3Yu68rdeR9mFsreJIjj4IumCCXtCuZKUy 90h63bKSnBdBcAjo
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6.1.5 Construccion del modelo funcional. Inicialmente se realizaron las piezas y
los planos en el software CAD Solidworks para modelados mecanicos 2D y 3D
(Ver anexos), en donde se establecieron las dimensiones, el tipo de material y el
calibre de cada una de las piezas que conforman el equipo. El proceso de
construccion se llevé a cabo en un taller externo a la Universidad Industrial de
Santander, se llevaron los materiales especificados en los planos y se dio inicio a la

construccion.

Figura 12. Construccion de las piezas del modelo funcional

En la Figura 12 se muestran las piezas para el quemador luego de realizarles
diversos procesos como soldadura, mecanizado, torneado Yy perforado,
posteriormente se pulieron y soldaron para obtener el ensamble general del modelo

funcional. Ver Figura 13 y Figura 14.
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Figura 13. Soldado, mecanizado, torneado y perforado de las piezas.
'R - _ — -
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6.2 CARACTERIZACION DEL ACEITE VEGETAL USADO

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizé el aceite vegetal usado proporcionado
por el restaurante itaca ubicado en Floridablanca Santander. Se recolectaron

muestras de aceite vegetal virgen y aceite residual de cocina, las cuales fueron
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caracterizadas por la estudiante de maestria en Ingenieria Quimica Deyanira

Ferreira Beltran.

De acuerdo a los datos recopilados de la caracterizacion de cada muestra, se realiz6
una tabla con la informacidén suministrada por la maestranda, basada en el capitulo
1 (Efecto del proceso de coccion sobre las propiedades de los aceites vegetales) de
su proyecto de investigacion titulado: Determinacion del efecto de los procesos de

coccion de aceites vegetales sobre el rendimiento del biodiesel?*.

Se analizaron cuatro propiedades fisicoquimicas importantes a tener en cuenta para
trabajar con este tipo de aceites como combustibles, entre las que se encuentran la
viscosidad dinamica, el indice de perodxidos, indice de acidez y el contenido de

humedad como se puede observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de las muestras de aceite vegetal.

PROPIEDAD UNIDAD ACEITE ACEITE METODO DE ANALISIS
FISICOQUIMICA VIRGEN RESIDUAL
VISCOSIDAD Cp 39,2+0,68  47,68+1,36 ASTM D2196
DINAMICA
INDICE DE mEq 02 / kg 0,89 + 5,9+ 0,02 AOAC 965.33
PEROXIDOS 0,0004
INDICE DE Mg KOH / g 0,08 + 3,14 £ 0,013 AOAC 940.28
ACIDEZ 0,0007
CONTENIDO DE % 0,17 £0,02 0,22 +0,006 TERMOGRAVIMETRICO
HUMEDAD DE INTERFASE

Para las muestras recolectadas, la viscosidad dinamica se midi6é a una temperatura

40°C. De los resultados se observa que la muestra de aceite residual aumenta con

24 FERREIRA BELTRAN, Deyanira. Determinacion del efecto de los procesos de coccion de aceites
vegetales sobre el rendimiento del biodiesel. Trabajo de investigacion para optar al titulo de Magister
en Ingenieria Quimica. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas. 2020.
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respecto a la muestra de aceite virgen, pero se mantiene en un rango optimo. A
partir de la caracterizacion obtenida, el aceite fluye, asi como a temperatura

ambiente que es a la cual el aceite va a estar en el tanque de almacenamiento.

Cuando los aceites vegetales son sometidos a procesos de coccion, se generan
una cantidad infinita de reacciones. El indice de peroxidos, nos indica el estado de
oxidacion inicial de un aceite?®. El valor aument6 considerablemente, lo que indica
que el aceite se ha degradado, es decir, no es recomendable para el consumo. Si
se tiene un mayor indice de perdxidos, menor sera la capacidad antioxidante del
aceite, pero esto indica que sera mas rapido llegar al punto de ignicion para obtener

la energia térmica necesaria en este proyecto.

El contenido de humedad de la muestra de aceite residual aumenta muy poco con
respecto a la de aceite virgen, gracias a su forma de almacenamiento, ya que si el
aceite se protege correctamente de los agentes externos, este porcentaje no

cambiara en gran medida asi como su punto de ignicion.

De acuerdo con el analisis de los resultados de la caracterizacion del aceite vegetal
virgen y residual del restaurante itaca, se determina que este se encuentra en

Optimas condiciones para la obtencion de energia térmica.

Posterior al analisis de la caracterizacidon se realiz6 una prueba experimental para
comprobar que este tipo de aceite vegetal usado se puede utilizar como combustible
para el quemador, por lo cual fue sometido a un proceso de calentamiento para
obtener energia térmica. Para finalizar se concluye en la practica que este aceite
vegetal usado gracias a su alta cantidad de perdxidos logra una combustion rapida

y sirve para ser utilizado como combustible para el quemador.

25 HANNA INSTRUMENTS. Determinacion del indice de perdxidos. [sitio web]. [Consultado: 15 de
febrero de 2020]. Disponible en: https://www.hannainst.es/blog/116/determinacion-del-indice-de-
peroxidos
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6.3 MECANISMO DE IGNICION Y MANTENIMIENTO DE LA REACCION EN
CADENA

“La combustion es una reaccion quimica entre una sustancia o material combustible
y un compuesto comburente”?®, que en este caso es el aceite vegetal usado y el
oxigeno. Este fendmeno ocurre gracias a la generacion de calor y posteriormente

su ignicion.

Cuando el aceite vegetal usado es sometido a un proceso de calentamiento y se
encuentra en contacto con el aire, este comienza a oxidarse, a medida que aumenta

la temperatura, se oxidard mucho mas rapido?”’.

Para precalentar el sistema y producir la mezcla de aire-combustible, se utilizd en
primera instancia Etanol al 96% como fuente de energia para el quemador, el cual
va en el fondo de la base del quemador, con el fin de que al encenderse comience
a calentar el tubo de cobre por donde viene el aceite del depdsito y después de unos
minutos se genere la ignicion, este proceso dura aproximadamente entre 3 a 4

minutos.

Posterior a esto se observa que cierta parte del aceite cambia a estado gaseoso y
al reaccionar con el aire y el etanol genera la llama, la cual después de un tiempo
se estabiliza y desarrolla a lo largo de la estructura del quemador gracias a la

configuracién establecida para el flujo de aire.

Después de producirse la combustion, el mantenimiento de la reaccion en cadena

se hace por si solo, debido a que el quemador cuenta con un sistema para el

26 MEDINA ZUNIGA, Fernando Antonio. La combustién de sustancias peligrosas inflamables y su
almacenamiento seguro [en linea]. Prevencion integral. Chile. [Consultado: 20 de febrero de 2020].
Disponible en: https://www.prevencionintegral.com/canal-orp/papers/orp-2007/combustion-
sustancias-peligrosas-inflamables-su-almacenamiento-seguro

27 BARRERA TRUJILLO, Virginia. Caracterizacion de residuos industriales (UF0288). Editorial
Elearning. Pagina 145. [Consultado el 24 de febrero de 2020]. Disponible en: https://bit.ly/3dM7zVE
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suministro del aceite, en el cual hay una llave de paso que se gradda
proporcionalmente hasta obtener una llama constante, se evidencia que en cierto
punto el mecanismo de ignicion deja de actuar pero la llama se mantiene, es decir

que se presenta una ignicion espontanea al momento en que esta sea constante,

Es importante tener en cuenta que dependiendo de las condiciones a las cuales se
encuentra almacenado el aceite vegetal usado y que en muchos casos el calor

desprendido por la oxidacion no tiene facilidad para disiparse.

6.4 CARACTERIZACION ENERGETICA DEL MODELO FUNCIONAL MEDIANTE
EL PROTOCOLO WBT

La WTB (Water boiling test), es una prueba de ebullicion del agua, en donde se
simula el proceso de coccién para medir la eficiencia de una estufa al utilizar un

determinado combustible. Esta prueba consta de tres fases que son:

o Fase 1. Alta potencia de inicio frio.
o Fase 2: Alta potencia de inicio caliente.
o Fase 3: Fuego lento.

Para la fase 1 se utiliz6 la estufa (Modelo funcional) a temperatura ambiente, el
combustible es previamente pesado y se utiliza para hervir una cantidad medida de
agua (698 g) en un olla estandar, posterior a esto se inicia la fase 2 mientras la
estufa se encuentra caliente, en donde nuevamente se utiliza el combustible
previamente pesado para hervir una cantidad medida de agua pero esta fase es
solamente para estufas con elevada masa térmica, las cuales requieren de un

tiempo elevado de calentamiento. Para finalizar la fase 3 consiste en dejar 5 litros
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de agua durante 45 minutos a fuego lento con el fin de simular el tiempo de coccién

de legumbres y leguminosas cominmente a nivel mundial?®.

Debido a la los parametros establecidos se optd por no realizar las pruebas para las
fases 2 y 3, ya que este modelo funcional no trabaja con una elevada cantidad de
masa, es decir, con posibles recubrimientos ceramicos y también porque la prueba
de fuego lento no contribuye con datos relevantes para la eficiencia térmica del

modelo funcional. Para esta prueba se necesitaron los siguientes implementos:

Una olla estandar para depositar el agua.

o Agua previamente pesada.

o combustible (aceite vegetal usado).
o Balanza.

o Termometro.

Se peso la cantidad de agua que se utilizé para ser hervida y también el combustible,
esto con el fin de seguir con los parametros iniciales que establece el protocolo.
Posteriormente se adecu6 una estructura con una parrilla al modelo funcional del

guemador para poder realizar el Protocolo WBT.

Luego se dio inicio a la prueba casera, en donde se contabilizo el tiempo que tardd
el equipo en comenzar a hervir una cantidad establecida de agua, partiendo de una

cantidad de combustible (AVU) de 45 g en el quemador puesto a prueba, con una

28 CLEAN COOKING ALLIANCE. Protocolo WBT 4.2.3 [en linea]. 19 de marzo de 2014. [Consultado
el 2 de agosto de 2020]. Disponible en: https:/bit.ly/3lOuMew
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cantidad de agua equivalente a 698 g, el modelo funcional tard6 un tiempo de 14,35

minutos en comenzar a hervir el agua.
Al suministrar los datos en una plantilla de Excel definida para el Protocolo WBT
(Ver Anexo 2), se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion. Ver

Figura 15.

Figura 15. Resultados Protocolo WBT.

COLD START
Calculations/Results Units data label
Fuel consumed (moist) q
Met change in char during test q
Equivalent dry fuel consumed q
Water vaporized from all pots q
Effective mass of water baoiled q
Time to boil Pot# 1 min
Temp-corr time to boil Pot #1 min
Thermal efficiency B4
Burning rate a/min
Specific fuel consumption gliter boiled
Temp-corr sp consumption alliter
Temp-corr sp energy consumpt. kJiliter
Firepower watts

La temperatura pasé de 21 grados a 96 grados y alcanz6 a evaporar una cantidad
de 30 gramos, gracias a estos datos la eficiencia térmica del equipo es del 16%, lo
cual quiere decir que esta es la cantidad de calor que se convierte en trabajo. Para

el modelo funcional (Quemador) es un buen resultado debido a que es muy dificil
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convertir la energia térmica en energia mecéanica y es por esto que la eficiencia por

lo general suele ser inferior o muy inferior al 50%2°.

Por otra parte, el poder llama (Firepower) es 2037 watts, el cual expresa que tan
rapido se guema el combustible (AVU) en el equipo, no influye en el funcionamiento

si este valor es bajo o0 alto sino que es un indicador del tamafio del equipo°.

Después de haber calculado la eficiencia térmica del modelo funcional
implementando el Protocolo WBT, se calculé la efectividad de este respecto a una
estufa de gas convencional, en donde se utilizd la misma cantidad de agua y se
contabilizé el tiempo que tarddé en comenzar a hervir, esto con el fin de realizar una

relacion respecto al tiempo empleado con el quemador, el cual fue de 875 segundos.

El tiempo que tardo la estufa en comenzar a hervir el agua fue de 706 segundos.
Para hallar la efectividad se relacion6 el tiempo que tardo la estufa a gas respecto

al del modelo funcional como se observa a continuacion:

o _ Testufa a gas
Efectividad = ———~ Funcional (7)
Efectividad — 706 segundos
fectividad = 875 segundos

Efectividad = 0,806 = 80,6 %

22 CONNOR, Nick. Formula de eficiencia térmica [en linea]. THERMAL ENGINEERING. (13 de enero
de 2020). [Consultado el 10 de agosto de 2020]. Disponible en: https://www.thermal-
engineering.org/es/que-es-la-formula-de-eficiencia-termica-definicion/

30 CLEAN COOKING ALLIANCE. Protocolo WBT 4.2.3 [en linea]. 19 de marzo de 2014. [Consultado
el 2 de agosto de 2020]. Disponible en: https:/bit.ly/3lOuMew
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Por lo tanto el modelo funcional tiene una efectividad de 80,6% respecto a una
estufa a gas convencional, lo cual quiere decir que este equipo es una buena fuente

para la obtencion de energia térmica.

6.5 ANALISIS FINANCIERO, TENICO Y AMBIENTAL DEL QUEMADOR

Se realizaron tres tipos de analisis con el fin de evaluar y comparar econémica,
técnica y ambientalmente el quemador de aceite vegetal usado propuesto frente a

otros tipos de combustibles.

6.5.1 Evaluacién econémica

Valoraciones y costos. El quemador es de tipo atmosférico de aire inducido,
produce energia térmica utilizando como combustible el aceite vegetal usado, esta
materia prima aparte de ser muy econdmica, tiene buenas caracteristicas respecto

al proceso de combustion.

El aceite que se utilizé es de palma, el cual tiene un precio aproximado de 4.120
pesos por litro cuando es virgen, pero cuando este es usado para la coccidén de
alimentos, después de un tiempo las personas no saben qué hacer con este y en
diferentes ocasiones es arrojado a las cafierias, donde posteriormente va al medio

ambiente, causando un impacto negativo ya que es altamente contaminante.

El uso de este residuo para generar energia térmica es una gran ventaja, aunque
en diversas ocasiones como por ejemplo en el ambito industrial, los restaurantes
suelen venderlo por grandes cantidades, en donde el litro lo pagan
aproximadamente en 1000 pesos, resulta mas rentable aprovecharlo como fuente

de energia, en este caso para el quemador.
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Los costos totales del equipo son los mostrados en la Tabla 10. En donde el material
de construccion es acero ASTM A36 recubierto con una capa de pintura de alta
temperatura, una manguera de pvc transparente, un tubo de cobre de 5/16” y una
llave de registro 1/4” milano, asi como la mano de obra y el uso de herramientas
como la pulidora y el torno, para un total de 505.000 pesos colombianos.

Tabla 10. Tabla de presupuestos.

ITEM COSTOS

Material 200.000
Accesorios 40.000
Torno 50.000

Mano de obra 150.000
Pintura de alta temperatura 20.000
Otros 45.000

TOTAL 505.000

Depreciaciones. La duracion del equipo depende directamente del uso al cual sea
sometido, el quemador ha sido disefiado con un acero ASTM A36, el cual se
caracteriza por ser una aleacion de hierro con un bajo contenido de carbono, por lo
tanto, su vida Util se extendera de acuerdo a la frecuencia con la cual se le realice

Su respectivo mantenimiento.

Con respecto al tiempo, este equipo puede depreciarse debido a posibles
optimizaciones o desarrollos de equipos similares en los que incluyan avances
tecnoldgicos para mejorar la obtencion de energia térmica a partir del aceite vegetal

usado, sin embargo, este equipo sera la base para el posible desarrollo de estos.

Rentabilidad. La rentabilidad del quemador se evalu6 principalmente respecto al
costo que tiene utilizar otros tipos de combustibles presentes en la actualidad, ya
que el objetivo principal es la obtencidon de energia térmica, entre los que se

encuentran: el gas natural o gas butano, la gasolina y el diesel.
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El gas natural es utilizado en la mayoria de las cocinas, el valor en Colombia,
especificamente en el municipio de Floridablanca, para un estrato 4 es de $1.714
pesos el m”"3, si se utilizara este tipo de combustible para el quemador, al mes se
pagaria lo equivalente a la cantidad de tiempo que se va a utilizar, de las pruebas
realizadas anteriormente se obtuvo que la efectividad del modelo funcional respecto
a una estufa de gas es de 80,6%, mediante una prueba en la cual se midio el tiempo
en comenzar a hervir una cantidad de agua previamente pesada y el consumo de
gas en litros, el cual para un tiempo de 706 segundos equivale a 24 litros, los cuales
tienen un valor de 41,13 pesos colombianos, es decir que resulta mucho mas
econdmico aprovechar el aceite vegetal usado como fuente para el quemador, ya
gue este residuo en muchos casos es arrojado a las cafierias o entregado en puntos
limpios sin ningun costo, lo que significa que al implementar este tipo de combustible

para la obtencion de energia térmica, se reducirian considerablemente los costos.

Por otra parte el valor del galén de gasolina en las principales ciudades de Colombia
a partir del 11 de julio de 2020 es de $7.998 pesos®?, el diesel ronda por unos valores
inferiores pero no muy distantes. Una estufa alimentada por gasolina tiene un
consumo aproximado de 225 cm”3/h, los cuales equivalen a 463 pesos colombianos

por cada hora de funcionamiento.

Por otra parte, no existen modelos registrados de estufas que trabajen con diesel
como combustible, por lo tanto el modelo funcional disefiado tiene una eficiencia
térmica del 16%, lo que significa que si lo comparamos con la cantidad de aceite
vegetal usado que utilizamos para obtener determinada cantidad de energia térmica
respecto a los otros combustibles es una gran alternativa sobre todo contemplando
que el aceite vegetal usado es considerado en muchas ocasiones como un

desperdicio.

31 DINERO. Sube precio promedio de la gasolina en 13 principales ciudades de Colombia [sitio web].
[Consultado: 25 de junio de 2020]. Disponible en:
https://www.dinero.com/actualidad/articulo/precio-de-la-gasolina-en-colombia-en-julio-de-
2020/292331
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6.5.2 Evaluacion técnica. El modelo funcional para la obtencion de energia térmica
consta de tres subsistemas (Ver Anexo 3), el quemador, el suministro de
combustible (AVU) y el sistema de extincion de la llama para un consumo
aproximado de 320 cm”3/h de aceite vegetal usado, el cual requiere de etanol al
96% como mecanismo de ignicién, este equipo esta disefiado para funcionar en
instalaciones con poca corriente de aire, debido a que el flujo necesario para la

combustion es inducido por la configuracion de orificios disefiados para éste.

Las pruebas realizadas para obtener las caracteristicas y datos de funcionamiento
registrados del equipo fueron realizadas en la ciudad de Bucaramanga Santander,
una ciudad con una altitud de 959 m respecto al nivel de mar, con una temperatura

de aire de 25°C y una humedad relativa del aire del 86%.

El material seleccionado fue acero ASTM A36, el cual es una aleacion de hierro,
caracterizado por ser de facil soldabilidad, buena ductilidad, homogeneidad, buena
resistencia mecanica y economico, con un recubrimiento de pintura de alta
temperatura, las dimensiones y calibres de cada pieza estan especificados en los

planos. Ver Anexo 3.

Para el disefio de este proyecto se partido del nimero de orificios que se necesitan
para que entre el aire necesario al proceso de combustion, realizando un balance
estequiométrico para encontrar la relacion aire-combustible de la cual se concluyé
gue a una presion de 90 kpa y temperatura de 25°C, se necesitan 11.43 ml de aire
por cada ml de aceite vegetal usado, luego se plante6 una parametrizacién entre
configuraciones de diferentes numeros de orificios para el quemador y una
configuracion con un solo orificio al cual se le introducia una corriente de aire
forzada por un ventilador de 5V DC y 0.14 A, este fue montado en un circuito el cual
permitia variar su potencia para obtener la deseada, los resultados para estas
pruebas finalizaron en que se necesita una configuracion de 20 orificios para

obtener la cantidad de aire planteada en la parte del balance estequiométrico y esta
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configuracién se aproximaba a una velocidad de aire entregada por el ventilador

previamente mencionado de 2.0 m/s.

Posteriormente se plantearon 3 disefios para el modelo funcional, cada uno de ellos
con una configuracion de 20 orificios, de los cuales se escogié por medio de una
matriz QFD y la respectiva evaluacion de las alternativas, un disefio que se
distinguia de los otros debido a que permitia el facil reabastecimiento del aceite

vegetal usado y se lograba aumentar el tiempo de operacion.

Por ultimo, se disefié un sistema de extincion de la llama para el equipo que consiste
en una carcasa que cubre los orificios del quemador y una tapa en la parte superior
de este, que es por donde sale la llama, logrando cortar el flujo del aire y ahogando

el proceso de combustion.

El combustible que se va a utilizar para la obtencion de energia térmica es aceite
vegetal usado de palma, para el estudio de este se utilizaron muestras
suministradas por el restaurante itaca de la ciudad de Floridablanca Santander, se
analizaron sus principales propiedades fisicoquimica de las cuales junto con una
prueba experimental se concluyé que éste aceite vegetal usado logra una

combustion rapida y sirve para ser utilizado como combustible.

Para los datos de funcionamiento asi como las caracteristicas del modelo funcional,
se llevd a cabo el Protocolo WBT (Water Boiling Test), el cual consiste en
contabilizar el tiempo que tarda el equipo en comenzar a hervir una cantidad de
agua con una cantidad de combustible, ambos previamente pesados, se obtuvo que
la eficiencia térmica del equipo es del 16% y tiene un poder de llama de 2037 watts,
finalmente se hizo una relaciéon del modelo funcional respecto a una estufa a gas
convencional, en donde se realizé una prueba similar contabilizando el tiempo en

comenzar a hervir la misma cantidad de agua que se utilizé en el Protocolo WBT y
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se obtuvo una efectividad del 80,6%, lo cual indica que este equipo es una buena

fuente para la obtencion de energia térmica.

6.5.3 Evaluacién ambiental. Para este andlisis se tuvo en cuenta el impacto que
genera el AVU como residuo al medio ambiente, debido a que en diferentes
ocasiones las personas no saben qué hacer con este tipo de desecho el cual es

altamente contaminante.

“Como fuente de contaminacion, un litro de aceite usado contiene aproximadamente
5000 veces mas carga contaminante que el agua residual que circula por las
alcantarillas y redes de saneamiento y puede llegar a contaminar 40.000 litros de
agua, que es equivalente al consumo de agua anual de una persona en su

domicilio”32

Esto quiere decir que con muy poca cantidad de AVU, se contaminan grandes
cantidades de agua, una de las principales causas de contaminacion proviene de
los hogares, ya que en estos lugares diariamente se genera este residuo y al ser
una cantidad poco considerable, resulta facil para las personas arrojarlo a las
cafierias o directamente al medio ambiente, sin pensar en el gran impacto que esto

puede ocasionar.

Este modelo funcional se basa en la obtencién de energia térmica a partir del aceite
vegetal usado, lo cual es una muy buena alternativa ya que reutilizar este desecho
ayuda en gran medida a reducir la contaminacion. Al finalizar este proceso queda
cierta cantidad de AVU, que pierde sus principales caracteristicas para ser utilizado
como combustible, por lo que es recomendable almacenarlo para luego ser

entregado en los respectivos puntos ecoldgicos autorizados.

32 GONZALES, ifligo y GONZALES, José A. Aceites usados de cocina. Problematica ambiental,
incidencias en redes de saneamiento y coste del tratamiento en depuradoras. [Consultado: 17 de
agosto de 2020]. Disponible
en:http://residusmunicipals.cat/uploads/activitats/docs/20170427092548.pdf
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7. CONCLUSIONES

El aceite vegetal usado presenta un elevado contenido de peroxidos, esto indica
gue se ha degradado y por lo tanto no es recomendable para el consumo, pero si
para ser utilizado como combustible para el quemador debido a que estas particulas

ayudan a que el aceite alcance mas rapido su punto de ignicion.

Se establecié mediante una parametrizacion que la configuracion de 20 orificios
presentd los resultados aproximados al flup de aire establecido
estequiométricamente de 3657,6 cm”3/h, en donde el combustible (AVU) encendio
rapidamente y el proceso de combustidn se mantuvo constante por mas tiempo,
para esta configuracion la velocidad del aire es aproximadamente de 2 m/s, la cual
corresponde a la entregada por un ventilador Techman Model VN-375 DC 5V /
0,14A, a una potencia de 0,350 W.

Al realizar el protocolo WBT (Water Boiling Test) en el modelo funcional, se obtuvo
una eficiencia térmica del 16%, un poder de llama de 2037 watts y una efectividad
del 80,6% medida respecto a una estufa de gas convencional, resultados que

indican que este equipo sirve como fuente para la obtencién de energia térmica.

El mecanismo de ignicion es muy importante para el funcionamiento del quemador,
debido a que se necesita de un precalentamiento para producir la mezcla de aire-
combustible, se establecio etanol al 96% ya que es altamente inflamable y realiza

este proceso mucho mas rapido que otros alcoholes.

Utilizar el aceite vegetal usado como combustible para el qguemador es una gran
alternativa, ya que este respecto a otros tipos de combustibles no genera ninguin
costo para el funcionamiento del equipo. Por otra parte es considerado como un
desperdicio altamente contaminante, por lo tanto al utilizarlo como combustible se

reduce la contaminacion que se puede presentar si se da un mal uso a este residuo.

62



8. RECOMENDACIONES

Realizar una optimizacion de este modelo funcional para implementarlo a tareas

especificas, tales como calentar un recinto o utilizarlo dentro de una cocina.

Disefiar un recubrimiento aislante en las superficies de posible contacto para
cuando se requiera desmontar el equipo después de apagado, para evitar posibles

accidentes.

Se recomienda que para un buen funcionamiento del quemador las tuberias de
aceite permanezcan limpias, también que el combustible llegue a la temperatura
adecuada y mantener el flujo de aire apropiado para mantener la relacion de aire

combustible deseada y garantizar una buena llama.
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ANEXO 1. CODIGO ARDUINO Y CIRCUITO PARA LA VARIACION DE LA
POTENCIA EN EL VENTILADOR

int motor=3; SSDeclara PFin del motor

wold sestup ) {
Serial . kegin{9&00) r
Serial.println{"Eliga de 0 a % la welccidad de girc del motor™)

woid loopd) {

Y 51 hay algun wvalcocr 2n la Conscla Serial
if (Serial.availabkle()){

FSMVWariabkle donde se guarda =1 caracter enviado desde teclado
char a = Serial.read():

FS 5i el caracter ingresado £sta entre 0 v 9
if {a>="0" & a<="9") |

FSfWariakle para escalar 21 wvalcor ingresado a rango de PWAM
int welocidad = map{a, " "0","'%",0,255);

FPEscritura de PWHM al motor

analogWrite (motor,velocidad) »

S /Mensaje para 1 usuario

Serial .print {"El motor £s3ta girando a la wvelocidad ™) ;
Serial..println{a);

Serial.println{wvelocidad) :

} =lse |

T

Serial.print {("Velccidad inwvalida™):
Serial.println{a):
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ANEXO 2. PLANTILLA PARA DATOS Y RESULTADOS DEL PROTOCOLO
WBT

Water Boiling Test - General information

Initial Test Conditions
Data value units label Data value units label
Air temperature ' °C Dry weight of Pot# 1 (grams) g P1
Wind conditions ILight breeze : Dry weight of Pot # 2 (grams) g P2
Fuel dimensions Dry weight of Pot# 3 (grams) ] P3
Fuel moisture content (wet basis) % MC Diry weight of Pot # 4 (grams) g P4
Gross calorificvalue (dry fuel) 43300 i kJikg HHY | Weight of containgr for char (grams) g k
Met calorific value (dry fuel) LHY Local boiling pain °C T,
Effective calorificvalue Background concentrations: CO2 ppm cozb

(accounting for fuel moisture) 39.607  kllkg EHV o pem  COB
Char calorific value . kJikg PI ugim3 PM.b
feien COLD START

ik Calculations/Results Units data label

Time (m 24 hour foem) hemen Fuel consumed (moist) g 45 1,
Weighe of el ]
ko Sochiauiaen, Pt 1 © Net change in char during test g 25 Ac
\Water termperature, Pet# 2 L Equivalent dry fuel consumed g 45 t
Water Weegarature, Pot® 3 <
ks - Paas 3 Water vaporized from all pots 9 30 we
WaiGHE of POt ® 1 with water 0 Effective mass of water boiled [+] 661  w.
Welght of Pot @ 2 with water L]

S sk : Time to boil Pot# 1 min 15 AL
\aign of Pot ¥ 4 it wate 3 Temp-corr time to boil Pot # 1 min 14 A,
Fire-starsng maberials (f any) -

Weigrt ot 9 Thermal efficiency % 16% h.
Average CO2 poen Buming rate g/min 31 Is
|Awrage CO pom

feteer ok Spedcific fuel consumption gfliter boiled 68 SC:
Awtage Duct Temperatire < Temp-corr sp consumption ghiter 6720751829 SC'.
Totas COZ (¢ avaitazie) L Temp-corr sp energy consumpt. KJiliter 2668 SE':
Totai CO (1 avatabi) ° _—

Totat PU_0f Svaitssie) 9 Firepower watts 2037 FP.
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ANEXO 3. PLANOS MODELO FUNCIONAL

o | “ls | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
o | DE SANTANDER

FECHA: 17/04/2020 TITULO:
ESCALA 1:8 ISOMETRICA - QUEMADOR AVU

UNIDADES: MMGS A Autores: José Sebastin Dominguez ,Juan David Rivera

[ | Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 1/18

A3
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N® ELEMENTO NOMBRE PIEZA CANTIDAD
| SUBSISTEMALI |
(QUEMADOR)
5 SUBSISTEMA 2 ;
(DEPOSITO)
SUBSISTEMA 3
3 (EXTINCION !
LLAMA)
|
“IE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 17/04/2020 TITULO:

ESCALA 1:7 EXPLOSIONADA SUBSISTEMAS - QUEMADOR AVU
UNIDADES: MMGS | Autores: José Sebastian Dominguez ,Juan David Rivera
A3 34

Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 2/18
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N°® ELEMENTO NOMBRE PIEZA CANTIDAD
1 BASE QUEMADOR ]
ESTRUCTURA PARTE

2 INFERIOR 1
QUEMADOR

ESTRUCTURA PARTE
3 SUPERIOR 1
QUEMADOR
TAPA ESTRUCTURA
4 PARTE SUPERIOR 1
QUEMADOR
5 TAPON :

QUEMADOR
6 DEPOSITO ACEITE 1
7 TAPA DEPOSITO :
ACEITE
LLAYE DE PASO
8 DEPOSITO ACEITE 1
REGISTRO 1/4
MILANO

MANGUERA
DEPOSITO ACEITE 1
PVC
TRANSPARENTE

10 TUBQ DE COBRE |
DEPOSITO ACEITE

" BASE PARTE 1 1
APAGADO

12 BASE PARTE 2 |
APAGADO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 17/04/2020 TITULO:
ESCALA 1:10 EXPLOSIONADA - QUEMADOR AVU

UNIDADES: MMGS . Autores: José Sebastiin Dominguez ,Juan David Rivera

A3 =44 'Reviso: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 3/18
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B | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
b DE SANTANDER
FECHA: 17/04/2020 TITULO:

ESCALA 1:3 ISOMETRICA - SUBSISTEMA | (QUEMADOR)
UNIDADES: MMGS | Autores: losé Sebastiin Dominguez . Juan David Rivera

A3 + {1 | Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 4/18
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N°® ELEMENTO NOMBRE PIEZA CANTIDAD
1 BASE QUEMADOR 1

ESTRUCTURA PARTE
2 INFERIOR ]
QUEMADOR

ESTRUCTURA PARTE
3 SUPERIOR 1
QUEMADOR

TAPA ESTRUCTURA
4 PARTE SUPERIOR 1
QUEMADOR

5 TAPON QUEMADOR ]

B | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
w DE SANTANDER

Urmomadac
Inchuneris! de
Sarcander

FECHA: 17/04/2020 | TITULO:
ESCALA 1:4 EXPLOSIONADA - SUBSISTEMA 1 (QUEMADOR]

UNIDADES: MMGS . Autores: José Sebastian Dominguez , Juan David Rivera

A3 ‘11 Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 5/18
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@115
ESCALA 1:3
4xP 12,5
7
/ ||
/
o 5
Nota: La base del quemador tiene un calibre de 5/16 de Fulgcdc.
90 En la parte inferior se apoya sobre 3 tubos circulares de 21 mm de
- diadmetro exterior y 90 mm de alto distribuidos simétricamente,
cada uno con un calibre de 1/16 de pulgada.
LA IS ;
. Ix@2
“diIn | EscueLA bE INGENIERIA MECANICA BASE QUEMADOR PIEZA N°® 1-1  MATERIAL: ASTM-A36
Ms::::f s DIBUJADO POR: | . — | I
ESCALA 1:3  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 | o Sebosen Daminguer HOJA: 6/18 PL.#
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Nota: La estructura parte inferior del quemador tiene
un cdlibre de 5/16 ae pulgada. En la parte inferior se
apoya sobre 3 barras cilindricas macizas de 6 mm de

digGmetro y 45 mm de alto distribuidas
simétricamente.
@20 o
ESCALA 1:2
@115
] 6 X Q L‘ <
20.3 20.3

—-1

OO

iy
o,

(oo T ~=a
T
o
S/

. oy

& O
Al

45
S0 40 I N O VA
| 282.7
3xDé
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ESTRUCTURA PARTE INFERIOR OUEMADOR PIEZA N° 1-2  MATERIAL: ASTM - A36
ESCALA 1:2  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 ﬂf‘fgﬁ}'g;p?nﬁwe; =2 HOJA:7/18 PL.#
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ESCALA 1:2

Nota: La estructura parte superior del guemador es de forma
conica, la cual tiene un calibre de 5/16 de pulgada.

Ukivorsclist ’ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ESTRUCTURA PARTE SUPERIOR GUEMADOR | PIEZA N° 1-3 | MATERIAL: ASTM - A36
-] ‘ e DBUJADOPOR: | o= — '
| ESCALA 1:2  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 | o Sebosmén Dominguer G HOJA: 8/18 PL.#

Juan Davia Rivera
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|l D

s ) e ESCALA 1:1
A {
1 ‘ i
21 Nota: La tapa estructura parte superior del guemador
l | tiene una bara cilindrica maciza de 6 mm de didmetro
- ],,! para el agare con un doblez de 90°.
I T 3
i
@ 28.5(
Wzt ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TAPA ESTRUCTURA PARTE SUPERIOR QUEMADOR | PIEZA N°® 1-4  MATERIAL: ASTM - A34
[A— ; DIBUJADO POR: | = —
ESCALA 1:1  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 José Sebeacn Damingue: == HOJA: 9/18 PL.#
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Urmeeaulad
indusrrial de
Santander

|

FECHA: 17/04/2020
ESCALA 1:5
UNIDADES: MMGS

A3

81

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

TITULO:
ISOMETRICA - SUBSISTEMA 2 (DEPOSITO)

Autores: José Sebastian Dominguez ,Juan David Rivero

Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 10/18



N° ELEMENTO NOMBRE PIEZA CANTIDAD

] DEPOSITO ACEITE ]

3 TAPA DEPOSITO |
ACEITE

LLAYE DE PASO
i DEPOSITO ACEITE |
REGISTRO 1/4

MILANO

NGUERA
5 DEPOSITO ACEITE 1
PVC TRANSPARENTE

4 TUBO DE COBRE 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

DEPOSITO ACEITE

FECHA: 17/04/2020 | TITULO: ‘
ESCALA 17 EXPLOSIONADA - SUBSISTEMA 2 (DEPOSITO)

UNIDADES: MMGS | Autores: José Sebastian Dominguez ,Juan David Rivera

A3

-

Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 11/18



®13.50 @30.36

100
f ESCALA 1:7
490
Nota: E depésito del aceite tiene un calibre de 5/16 de pulgada. En la
parte inferior se apoya sobre 3 tubos circulares de 21 mm de diametro
exterior y 490 mm de alto distribuidos simétricamente, cada uno con un
calibre de 1/16 de pulgada.
3x 21
'“s ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DEPQSITO ACEITE PIEZA N° 2-1  MATERIAL: ASTM - A3
ESCALA 1:7  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 | ot seembomves| 4 ] HOJA: 12/18  PL.#
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ESCALA 1:2
[RRES)
66
26 *
' Nota: La tapa estructura parte superior del quemador
L T I Y tiene una bara cilindrica maciza de 6 mm de didmeiro
? para el agarre con un doblez de 90°.
l @ 100
Univoradind “IB | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TAPA DEPOSITO ACEITE PIEZA N° 2-2  MATERIAL: ASTM - A3
Industrial de T
|ESCALA 12 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 14/04/20 | fomeds 25,,,, ) =1 | HOJA:13/18  PL#
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Nota: El tubo de cobre es de 5/16 de pulgada por 1 metro, el cual
consta de 800 mm rectos y 200 mm en espiral.

ESCALA 1:3

70

e—

’ 800

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TUBO DE COBRE DEPOSITO ACEITE PIEZA N° 2-3  MATERIAL: COBRE

| Al 3
ESCALA 1:3  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 ;%’%‘;’30058 ﬁgﬁwu.

David v

HOJA: 14/18 PL.#
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FECHA: 17/04/2020
ESCALA 1:3
UNIDADES: MMGS

A3

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

TITULO:
ISOMETRICA - SUBSISTEMA 3 (EXTINCION LLAMA)

Autores: José Sebosfon Dominguez ,Juan David Rivera

Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 15/18



N° ELEMENTO NOMBRE PIEZA CANTIDAD
, BASE PARTE | ,
APAGADO
5 BASE PARTE 2 :
APAGADO
o mﬁ " UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
S DE SANTANDER

FECHA: 17/04/2020 TITULO:
ESCALA 1:3

| EXPLOSIONADA - SUBSISTEMA 3 (EXTINCION LLAMA)
UNIDADES: MMGS

Autores: José Sebastidn Dominguez . Juan David Rivera

A3 «+ 1+ Revisa: Ing. Jabid Quiroga Hoja: 16/18
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R70

!
ESCALA 1:4
330
Nota: La base parte 1 de apagado tiene un radio
de 70mm y calibre de 5/16 de pulgada.
1
Urnecrzdad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE PARTE 1 EXTINCION LLAMA = PIEZA N° 3-1  MATERIAL: ASTM - A34
i “ s ) ) |DBUIADO POR: | =0 —7 | . '
‘ ESCALA 1:4  MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 16/04/20 o Seposmen Comingue: o HOJA: 17/18 PL.#
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R70

7.50
ESCALA 1:4
330
Nota: La base parte | de apagado tiene un radio
de 70mm y calibre de 5/16 de pulgada.
I“E ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE PARTE 2 EXTINCION LLAMA | PIEZA N°® 3-2  MATERIAL: ASTM - A34
ESCALA 1:4  MEDIDAS EN: MMGS FECHA. 16/04/20 | Rie sctmmarbombins| 49— HOJA. 18/18  PL.#
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