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RESUMEN

TITULO: DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR HIBRIDO DE COMBUSTIBLE
GASEQOSO Y SOLIDO*.

AUTOR: Riachez Avila, Julian Stiven; Gomez Tarazona, Danny Alberto **

PALABRAS CLAVE: Quemador hibrido, quema de tipo ciclénica, caldera pirotubular.

DESCRIPCION: Como esfuerzo de mitigar el impacto ambiental de los procesos industriales y
de encontrar nuevas fuentes de energia nace la necesidad de buscar otro tipo de combustibles

diferentes a los de tipo fésil no renovables.

Este proyecto tiene como finalidad presentar un disefio de quemador hibrido de combustible
sélido y gas para implementar en una caldera pirotubular. A partir del uso de un combustible
sélido tipo biomasa se busca reducir el uso de combustibles no renovables que cada dia resultan
mas costosos de emplear en procesos industriales, como combustible gaseoso se usé gas

natural.

Se presenta un disefio en detalle de una caldera pirotubular para implementar el quemador
hibrido, esta caldera consta de 48 tubos, camara de combustion con entrada axial y tangencial

de combustible y es de 4 Bhp. El disefio de la caldera esta basado en las normas ASME.

Para simular el comportamiento de la operacion del quemador hibrido se desarroll6 un modelo
cero dimensional en EES (Engineering Equation Solver), que muestra como cambian las
temperaturas de operacion en la caldera dependiendo del uso de los combustibles. Para verificar
la operacion en un proceso experimental se adecuo un banco de laboratorio y se hicieron pruebas

de estabilidad con cada combustible de manera individual y en funcionamiento simultaneo.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Yesid

Javier Rueda Ordofiez, Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Diego Luis Franco Jacome,

Doctor en Ingenieria Mecanica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND MODELING OF A HYBRID GASEOUS AND SOLID FUEL
BURNER?*.
AUTHOR: Riachez Avila, Julian Stiven; Gomez Tarazona, Danny Alberto **

KEY WORDS: Hybrid burner, cyclonic burner, pyrotubular boiler.

DESCRIPTION: As an effort to mitigate the environmental impact of industrial processes
and to find new sources of energy, the need to look for other types of fuels other than non-

renewable fossil fuels is born.

This project aims to present a hybrid solid fuel and gas burner design to be implemented
in a pyrotubular boiler. From the use of a solid biomass-type fuel, the aim is to reduce the
use of non-renewable fuels that are increasingly expensive to use in industrial processes,

such as gaseous fuel, natural gas was used.

A detailed design of a pyrotubular boiler is presented to implement the hybrid burner, this
boiler consists of 48 tubes, combustion chamber with axial and tangential fuel input and it
is 4 Bhp. The boiler design is based on ASME standards.

To simulate the behavior of the operation of the hybrid burner, a zero-dimensional model
was developed in EES (Engineering Equation Solver), which shows how the operating
temperatures in the boiler change depending on the use of the fuels. To verify the
operation in an experimental process, a laboratory bench was adapted and stability tests

were carried out with each fuel individually and in simultaneous operation.

*Degree work
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid
Javier Rueda Ordofiez, Doctor of Chemical Engineering. Co-director: Diego Luis Franco Jacome,

Doctor of Mechanical Engineering
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INTRODUCCION

La importancia de reducir el consumo de recursos no renovables como combustibles ha
permitido que se desarrollen nuevas tecnologias para el aprovechamiento de desechos

conocidos como biomasa por su capacidad energética.

En la mayoria de los procesos industriales se ha optado por usar combustibles de
recursos no renovables. Esto a lo largo del tiempo ha implicado problemas ambientales
de gran magnitud, que han llevado a que los entes politicos y econémicos lleven a cabo
la firma de tratados internacionales como compromiso de reduccion de emisiones de
COz2.En Colombia segun un articulo de CENES?, muestra como en el valle del cauca el
sector industrial ha optado por hacer una transicion de los combustibles pesados a gas
natural y ello presenta un aumento en su capacidad productiva y reduccion de emisiones
altamente contaminantes de CO2.Segln informe de Promigas 2021%aungue en el afio
2020 el consumo de gas natural disminuy6, debido a los efectos de la pandemia COVID
19, el gas natural se visualiza como el respaldo a la confiabilidad de la energia eléctrica.
Colombia cuenta con una gran cantidad de yacimientos y otros mas que estan en proceso

de concesioén ambiental.

El disefio de un quemador hibrido tiene como fin presentar una alternativa mas econémica
y menos contaminante al sector industrial. En este trabajo se presentan distintos tipos de
guemadores y su uso segun la necesidad. Para el andlisis termodinamico se desarrolla
un modelo cero dimensional.

La biomasa usada como combustible para el caso a desarrollar es de tipo aserrin y la
validez de las hipotesis del funcionamiento del quemador son evaluadas en un modelo

experimental.

1 CENES. El proceso de sustitucion de combustibles pesados por gas natural en el sector industrial del
valle del cauca — Colombia 2004-2012. Colombia. 2016. Vol. 35, No. 61. p. 237-266.
2 PROMIGAS. Informe del sector gas natural. Colombia. 2021. p. 96.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un quemador hibrido que permita usar eficientemente la quema simultanea de

combustible gaseoso y solido con el fin de reducir costos energéticos en la operacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar un quemador hibrido para quemar mezclas de combustibles gaseoso y
sélido que cumplan con las siguientes especificaciones:
e Demanda energética de 100 kW

e Hasta 50 % de mezcla con combustible sélido

e Disefiar una caldera para implementar el quemador propuesto, que cumpla con
las siguientes especificaciones:

e Potencia de vapor de 4,38 BHP

e Presion de trabajo de 620,5 kPa (90 psi) y temperatura de 400 °C (750 °F)

e Proponer un andlisis matematico para describir el comportamiento del quemador

a través de un modelo termodinamico cero — dimensional.
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3 BIOMASA COMO ALTERNATIVA

Este tipo de energia ofrece diversas ventajas, el residuo se aprovecha como fuente de
calor o electricidad y ello resulta representando ahorro de costos en el consumo de
energia. El efecto ambiental del uso de la biomasa reduce los gases de efecto
invernadero. Una gran parte de la poblacion rural en los paises en via de desarrollo, que
representa el 50 por ciento de la poblacion mundial, aun dependen de la biomasa
tradicional, principalmente de lefia como fuente de energia. La biomasa equivale el 35
por ciento del consumo de energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 14

por ciento de la energia consumida en el mundo.?

Colombia por su posicién geografica y variedad de climas, presenta condiciones muy
favorables para el desarrollo de actividades agropecuarias, la cual es una fuente
importante de biomasa. La produccion de algas en Colombia es muy favorable, debido a
que no presenta cambios estacionales que requieren gasto de energia extra de energia
para poder mantener la produccién estable sostenida en el afio.* Este tipo de energia

ofrece diversas ventajas, el residuo se aprovecha como fuente de calor o electricidad.

3.1 TIPOS DE BIOMASA

3.1.1 Biomasa residual.
Para la produccion de bienes y servicios para la sociedad se requiere de la transformacion

quimica y fisica de la materia. Para la obtencion de esta biomasa residual existen:

3.1.1.1 Biomasa residual del sector agricola
En Colombia el 75 por ciento de la biomasa total producida corresponde a RAC y el

restante a RAI. Un porcentaje de los RAC debe ser dejado para cuidado de la tierra y

3 Redaccion Twenergy. La biomasa en Colombia: el gran reto para generar energia sustentable. En: Twenergy.
Colombia. 2019.

4INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ministerio de agricultura y desarrollo rural.
DECRETO NUMERO 1431 DE 2006. Bogota D.C.
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mantener un equilibrio en los nutrientes organicos necesarios. El excedente de estos
residuos se aprovecha en distintos sectores como en el caso de la cafia de azucar, el
cual se usa para la generacion de vapor.

e Residuos forestales

e Cultivos energéticos

3.1.1.2 Biomasa residual del sector pecuario

Los desechos animales como el estiércol constituyen una fuente importante de biomasa,
se constituye principalmente de altos niveles de concentracion de nutrientes como el
nitrogeno y fosforo. Al ser disuelta en agua este tipo de biomasa disminuye la cantidad

de oxigeno disuelto y se incremente el crecimiento de algas y de macrofitias acuaticas.

3.1.1.3Biomasa residual del sector residuos urbanos

Su origen es muy diverso con respecto a las actividades de las cuales resultan y se
componen principalmente de papel, madera, carbon vegetal, alimentos, aguas negras y
residuos vegetales. Debido a su composicion fisicoquimica estos residuos se consideran
de alto valor energético.

3.2 USO DE BIOMASA

En Colombia en el sector ladrillero en Bogota®, la biomasa de residuos madereros
sustituyd un 20 por ciento del combustible usado en los hornos sin presentar una
diferencia y si mejoro la eficiencia del proceso de coccion. El aserrin de acuerdo con los
resultados obtenidos fue la mejor alternativa a la sustitucién del carbon. En Colombia se
ha venido fomentando la plantacién de bosques®, con el fin de reforestar principalmente

con dos tipos de especies, pino caribe y acacia magnum.

5 GARCIA UBAQUE, Cesar; BOHORQUEZ VACA, Martha y TALERO, Gabriel. Aprovechamiento de
biomasa peletizada en el sector ladrillero en Bogota — Colombia: analisis energético y ambiental. Scielo.
Vol. 24. No, 3. 2013. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642013000300013

6 FAJARDO RAMIREZ, José. Caracterizacion del aserrin del pino caribe como biomasa para el proceso de

gasificacion adiabética. Universidad de los Andes. Bogota. 2012.
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4 QUEMADOR A GAS

4.1 CLASIFICACION DE QUEMADORES A GAS
El sistema de clasificacion se basa en el sistema de alimentacion del combustible y del
aire. La comision 1.G.U. (International Gas Unién) ha establecido una clasificacién por

nameros para las distintas variables de operacién encontrados en el Anexo A.

4.1.1Tipos de quemadores
Los distintos tipos de quemadores se encuentran con diferencias en los tipos de
alimentacion de aire y gas, algunos operan con premezcla parcial o completa. A

continuacion, se van a mostrar los modelos mas usados:

4.1.2 Quemadores de alimentacion separada de aire y gas

En este caso cuando ocurre la mezcla de gas y aire comienza la combustién. Estos
guemadores también son conocidos como de gas bruto, debido a que el gas sale del
guemador sin mezcla de oxidante. Este tipo de quemador suele tener llamas largas,

temperaturas no muy altas y sus emisiones NOx dependen del disefio’.

Figura 1. Esquema quemador de alimentacion separada de aire y gas.

AIR

FUEL —
AR —————>»

Fuente: CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 1. p.
19. ISBN 0-8493-1386-4.

4.1.2.1 Quemadores de llama blanca
Son muy usados en aplicaciones domesticas como calentadores, cafeterias. Este tipo de

modelo se ha venido sustituyendo por quemadores de induccidon atmosférica.

"CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 1. ISBN 0-8493-1386-4.
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4.1.2.2 Quemadores de difusion en régimen turbulento

Son muy usados en hornos industriales, en este tipo de quemadores se usan orificios en
forma oblicua de manera que generen una corriente tangencial con el fin de favorecer
una mezcla rapida del gas y aire. Otra manera de mejorar la mezcla del gas y aire es
aplicar un movimiento helicoidal al gas por medio de unas aletas ubicadas en el tubo

central, mientras que el aire converge alrededor del chorro de gas.

Algunos sistemas del tipo sin premezcla incorporan toberas de doble impulsion donde el
gas sale por un inyector central a alta presion y una seccion anular concéntrica a baja
presion. Esta diferencia de caudal permite varias longitudes de llama sin pérdida de

potencia®.

Figura 2. Quemador de difusion con chorro de gas central y salidas de aire en chorros

concéntricos.

Encendido

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustiéon y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 5. p. 105.

SMARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafa. 2005. Cap. 5. p. 103.
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Figura 3. Quemador de difusién con chorro central de gas y salida de aire en coronas

sucesivas.

Aire

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 5. p. 106.

Cuanto mas rapido se realiza la mezcla las temperaturas de llama son mas elevadas,

para efectos de transferencia de calor es mayor entre mas alta sea la temperatura.

4.1.3 Quemadores especiales

Quemadores monobloc de aire insuflado sin mezcla previa: son muy usados en
calentamiento automatico de calderas de calefaccién, produccién de fluidos calientes
empledndose en quemadores de aire caliente y secaderos. Estos quemadores son
usados en cadmaras de combustion a baja y media temperatura (600°).

Los quemadores monobloc se constituyen de una alimentacion de gas y aire separada.
El ventilador siempre es de tipo centrifugo, piloto de encendido y un sistema de encendido

compuesto basicamente de un transformador de alta tension.
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Figura 4. Distribucién de gas y aire en un quemador de tipo monobloc.

o - — _— 1l
L=Em Gos =~ \—ﬂ - "
Alre w—e a0

-I [l

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: caracteristicas, distribucion y

=

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 156.

Los sistemas de seguridad consisten en un sensor de llama de tipo fotoeléctrico, una caja
de mando que esta compuesta de un programador de relés que permite la puesta en
marcha automatica del quemador por medio de un pulsador, valvulas de seguridad,
presostatos para mantener una presion minima de aire en el sistema y controlar el flujo

de gas.

4.1.4 Quemadores intensivos

4.1.4.1 Quemadores radiantes

Una parte importante de la transferencia de calor se realiza por radiacién. El rendimiento

de radiacion equivale a la proporcion de energia de PCI que es transmitida por radiacion.

Figura 5. Quemador radiante de llama de difusién (mezcla en la boca de salida).

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 5. p. 117.
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El aire puede inyectarse de forma central o llegar por varias toberas. La longitud de llama
y de mezcla estan en su punto maximo cuando el gas y aire tienen la misma velocidad.
El proceso de transferencia de calor aumenta con la velocidad del aire, pero disminuye
la longitud de llama y mezcla.

Figura 6. Quemador tunel de alta velocidad, alimentado con gas y aire a presion,

mezclados en la boca.

Obstdculo de turbulencio

Mirilla Orificios de Lmm

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 5. p. 117.

Estos quemadores normalmente son alimentados con una mezcla previa pero también
pueden ser alimentados por los fluidos de gas y aire por separado. La temperatura
superficial del refractario puede alcanzar de 1000° a 1700 ° C. el objetivo principal de este

modelo de quemadores es obtener un calentamiento rapido.

Figura 7. Quemadores radiantes, alimentados en premezcla, formados por piezas

refractarias con multiples canales.

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: caracteristicas, distribucion y

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 161.
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4.1.4.2 Quemadores radiantes porosos

La inyeccion se hace de tipo mezcla previa de aire y gas. La combustion se realiza en el
interior de una masa porosa de refractario. Cuando la velocidad de salida de la mezcla
es inferior al limite de desprendimiento de llama, esta se desarrolla sobre la superficie del

refractario presentando conos azules.

En el punto de equilibrio térmico la temperatura y la penetracion del frente de combustion
se estabilizan. Los riesgos es este modelo estan cuando la penetracion del frente de
combustion llega a oscurecer el refractario ya que eso representa fusion del refractario o

destruccion del refractario por contracciones excesivas.

4.1.5 Quemadores de tunel

Son quemadores del tipo premezcla, su tamafio y rango de estabilidad son limitados.
Estos quemadores son muy usados en aplicaciones que requieren una llama muy intensa
y corta. Los productos de combustién salen a temperaturas de 1400 a 1700 °C°. Estos
guemadores pueden usarse en hornos donde los chorros de gases calientes se hacen
recircular para aumentar la transferencia de calor por conveccion. La geometria es muy
importante para lograr buena estabilidad de llama y evitar el retroceso de esta, una gran

ventaja de este modelo es que no es muy complejo.

9BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales.
Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 162.
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Figura 8. Quemador de tunel con premezcla.

Fuel

Fuente: CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 11. p.
2. ISBN 0-8493-1386-4.

El efecto de retroceso de llama se puede evitar manteniendo un caudal minimo, usando
dispositivos como rejillas o esponjas en el tubo de salida de la mezcla. Otro dispositivo

de estabilizacién de llama consiste en rodear la llama principal de llamas auxiliares.

Figura 9. Corona estabilizadora.

Vislo gesde ofriba

i SN T

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 5. p. 95.
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5 COMPONENTES DE UN QUEMADOR A GAS

5.1 SISTEMA DE ENCENDIDO.

Este sistema garantiza el funcionamiento seguro y confiable. Este sistema puede estar
integrado o separado del quemador, el sistema puede ser manual o automatico. Como
sistema de encendido se usa principalmente un piloto para encender la llama principal,
este piloto puede ser continuo o interrumpible y ser encendido con un encendedor de
chispa o una antorcha externa.

Figura 10. Piloto de encendido.

)

Fuente: EXHIBIR. Electrodo chispa para quemador Wayne. [Sitio web]. Exhibir equipos
para panaderia y restaurante. 2021. (Consulta: 7 de Julio 2022). Disponible

en:https://exhibirequipos.com/producto/electrodo-chispa-quemador-wayne/

5.2 PLACA DEL QUEMADOR

Ayuda a proteger de sobrecalentamiento las piezas internas del quemador y dar forma a
la llama. En la mayoria de los disefios esta parte del guemador estd hecha de ceramica.
La placa puede contener componentes con formas de romos para mejorar la estabilidad
de llama, orificios para mejorar la mezcla de los gases de alimentacion al qguemador con

los del entorno donde esta instalado.
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Figura 11. Placa de un quemador a gas.

L

Fuente: ZAMPELL. Burner quarl tiles. [Sitio web]. Zampell refractories. (Consulta: 7 de
julio 2022). Disponible en:https://www.zampell.co.uk/solutions/

5.3 SISTEMA DE CONTROL

Estan en el interior del quemador y sirven para controlar el flujo de aire y tiro del horno.
Otro tipo de controles son usados para ajustar los fluidos de gas y aire por el quemador.
En los quemadores con multiples inyectores de gas estos controles sirven para regular la

cantidad de gas que va a cada inyector.

5.4 SISTEMA DE SEGURIDAD DE LLAMA

Este sistema ayuda a garantizar un funcionamiento seguro del sistema de combustién.
El sistema puede ser de tipo escaner o varilla de llama para verificar que el quemador y
piloto estén funcionando. Si el sistema detecta que no hay presencia de llama procede a
cortar el suministro de combustible asegurando que no llegue a ocurrir una posible

explosion.

Figura 12. Sensor de llama.

Fuente: TODO CONTROL. Detector de llama. [Sitio web]. minipeeper Honeywell.
(Consulta: 8 de julio 2022). Disponible en:https://www.todo-control.com/detector-llama-
c7035a1049-honeywell
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5.5 SUMINISTRO DE AIRE

Este sistema estd conformado por un ventilador centrifugo, tuberia y accesorios
necesarios para el transporte de la biomasa. Los requerimientos del ventilador vienen
determinados por la cantidad estequiometria de aire necesario para garantizar

combustién completa.

Figura 13. Ventilador centrifugo.

-3

A /

\’ =

Fuente: SODECA. Ventiladores centrifugos. [Sitio web]. Ventilador centrifugo industrial.

(Consulta: 8 de julio 2022). Disponible en:https://www.sodeca.com/es/productos/cma-
p55?cs=5&fil=50#prod

5.6 PRINCIPALES USOS SEGUN TIPO DE QUEMADOR
Los principales usos del quemador estan divididos en dos tipos que son con premezclay
sin premezcla, en el Anexo B se podra identificar los diferentes usos que se le dan a estos

guemadores.
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6 COMPORTAMIENTO DE LLAMA

6.1 ARRASTRE DE CHORRO LIBRE

Cuando un fluido sale de una boquilla se crea una region de baja presion aguas abajo. Al
interactuar con el fluido circundante este fluido es atraido, al ser atraido se crea una
turbulencia que hace que los fluidos se mezclen. A medida que el chorro libre capture el

fluido circundante el didmetro del chorro va a aumentar.

Figura 14. Mezcla del chorro libre con el fluido circundante.
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Fuente: BUSSMAN, Wes. Fluid flow. CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook.
CRC press. 2003. Cap. 3. p. 8.

La velocidad de entrada del chorro libre es un parametro importante a la hora de disefiar,
ya que ello influirh en su comportamiento. Una vez el fluido sale del inyector se forma un
cono que llega a estar comprendido entre los 18 ° y 20°. A medida que el chorro aumenta
su distancia la velocidad va disminuyendo. El control de la mezcla del gas y aire
dependera del inyector, ya que de acuerdo con su diametro y dependiendo del tipo de

fluido la capacidad de mezcla mejorara.

Figura 15. Chorro libre turbulento.

e AN

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 3. p. 64.
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7 QUEMADOR CICLONICO DE COMBUSTIBLE SOLIDO

El guemador ciclonico es una gran solucion para la combustién de residuos en forma de
polvo en gran variedad de aplicaciones, entre las que destacan calderas y procesos de
secado. Combustibles de alto poder calorifico requieren de una buena mezcla de
aire/combustible que depende de la turbulencia creada para distribuir de manera

homogénea las particulas de oxigeno?°.

La combustién de tipo ciclonica se realiza a elevadas temperaturas ya que la friccion de
la biomasa en las paredes, el material pulverizado entra de manera tangencial a la
camara de combustion. Este tipo de quemadores admiten material particulado entre las
150 y 300 micras. Este tipo de combustion es altamente eficiente debido a que el
movimiento ciclonico hace que la mezcla con el aire sea mejor y a su vez se arrastren los
residuos como cenizas volantes.

Este tipo de quemador resulta ser amigable con el medio ambiente ya que tienen la
ventaja de que los gases son quemados en su totalidad por el efecto ciclonico.

Figura 16. Quemador ciclonico.

Fuente: EQUIM. Equipos y montajes. [Sitio web]. Horno ciclénico: equipo para

secamiento de cereales. (Consulta: 12 de abril 2022). Disponible en:

AL-ATTAB, K., Y ZAINAL, Z. SyngasProduction and CombustionCharacteristics in a
BiomassFixedBedGasifierwithCycloneCombustor. Elsevier. 2017.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.084.
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El material particulado es introducido a presion, por medio de un sistema neumético. La
biomasa es almacenada en una tolva y es suministrada por un tornillo sin fin, para los
hornos ciclénicos en disposicion vertical es importante considerar la implementacion de
un mecanismo barredor de ceniza que esta sincronizado con la alimentacion de

cascarilla.

Figura 17. Partes de horno ciclénico para secamiento de cereales.

Fuente: EQUIM. Equipos y montajes. [Sitio web]. Horno ciclénico: equipo para
secamiento de cereales. (Consulta: 12 de abril 2022). Disponible
en:https://docplayer.es/120395240-Horno-ciclonico-equipos-para-secamiento-de-

cereales-principio-de-funcionamiento.htmi
7.1 VARIABLES PARA CONTROLAR EL PROCESO DE COMBUSTION

Las altas temperaturas (mas de 1300 °C) llegan a aumentar las emisiones de NOXx, debido
a la disociacion del nitrogeno molecular en el aire. Se ha llegado a demostrar como un

flujo ciclonico llega a presentar un tiempo corto de mezcla y mayor tiempo de residencia
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para lograr la oxidacion completa de la mezclal. El banco de laboratorio incluye dos
pares de inyectores jet, cada pareja se compone de dos conductos donde se suministra
el caudal principal de oxigeno y el otro suministra el combustible. El flujo principal de
oxidante tiene un flujo de impulso de 50 a 200 veces mayor que el impulso del flujo de
combustible. El flujo de oxidante es precalentado y el de gas ingresa a temperatura
ambiente. El proceso de combustion es seguido por medio de unos termopares tipo N y
una ventana de cuarzo. Los gases de escape son analizados por medio de un micro GC
portatil que permite medir emisiones de 02, CO, CH4, y C2. El NOx se mide con un
analizador de gases de combustiéon TESTO 350.

Figura 18. Imagen a) y plano medio b) de la cAmara de combustion ciclonica.

Fuente: SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M.
Impact of external operating parameters on the performance of a cyclonic burner with high
level of internal recirculation under MILD combustion conditions. Elsevier. 2017.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066.

Para el analisis se van a tomar una variacion de ¢ (de 0.17 a 2), residencia de 0.5
segundos y la temperatura del flujo precalentado es de 900 K. La temperatura maxima

en el reactor fue de 1150 K para un ¢=0.3, aumentando el ¢ la temperatura llega a un

1SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M. Impact of external operating
parameters on the performance of a cyclonic burner with high level of internal recirculation under MILD
combustion conditions. Elsevier. 2017. http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066.
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valor maximo de 1400 K para un ¢=1 que seria de la composicion estequiométrica Figura
26. Las emisiones de NOx presentaron valores inferiores a 10 ppm mostrando su maximo
valor en =1 de 9 ppm. Para el factor de equivalencia en 1 el comportamiento de NOx
muestra un mayor aumento y también se prevé que este aumento esté relacionado con

el de la ruta térmical?.

Figura 19. Efectos de la variacion de ¢, donde la Concentracién de CO es representada

por rectangulos y NOXx es representada por triangulos.

1800

1600 | --@-- Tmax a) |

w100 r l.l 1
g e 0. .
E 1200 | . & b
|~ MILD |
1000 [ COMBUSTION |
800 | | 20
10000 ..g-- CO D_,,,r»-B-‘B‘E‘
--f-- NOx 1
1000 b) 1 1
MILD d

w | COMBUSTION | | o
'S ]

3

CO @ 15% O, ppm

NO, @ /5% O, ppm

&
s O
1 A”-é B

Fuente: SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M.
Impact of external operating parameters on the performance of a cyclonic burner with high
level of internal recirculation under MILD combustion conditions. Elsevier. 2017.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066.

7.2 USO DE MADERA COMO COMBUSTIBLE EN HORNOS CICLONICOS

La combustion de biomasa de madera'® presenta una gran complicacién por la formacion
de NOx. EI NOx térmico se forma a una temperatura superior a 1300°C y el NOx del
combustible a una temperatura menor a 1300°C a partir del nitrégeno del combustible.
Se han presentado otros posibles caminos de formacion de NOx a partir del oxigeno,

12 KHALIL, A Y GUPTA, A. Toward ultra-low emission distributed combustion with fuel air dilution. Elsevier.
2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066.

I3CHOE, Kangil. Review of wood biomass cyclone burner. Energies. 2021. 14. 4807.
https://doi.org/10.3390/en14164807
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donde el efecto de remolino del quemador ciclénico que presenta una alta relacion de
mezcla llega a atraer mayores cantidades de oxigeno y ello llega a aumentar el NOx del

combustible.

La formacion de NOx es un punto muy importante para trabajar en los procesos de
combustion, los factores que llegan a influir son varios, pero los quemadores de tipo
ciclénico llegan a presentar emisiones de NOx muy inferiores Cuadro 3 a otros modelos

como un horno de parrilla tipo Stoker.

Cuadro 1. Emisiones de NOx y CO entre distintos tipos de quemadores.

Resnduos.de Non MDF MDF Antisepsis Wood Luo et al. Choe et al.
construccion Wood
Nox(ppm) 176 480 681 603 125-261 182 49
CO(ppm) 4243 2673 5480 12628 96-1547 0.015 39

Fuente: CHOE, Kangil. Review of wood biomass cyclone burner. Energies. 2021. 14.
4807. https://doi.org/10.3390/en14164807

7.3 COMPONENTES DE UN QUEMADOR CICLONICO

En algunos hornos de tipo ciclénico se opta por usar un suministro secundario de aire. El
modelo de Elaine Virmond!‘desarrollado para uso en una central de generacién de
energia térmica, tiene como fin aprovechar el uso de residuos organicos solidos. Este
modelo consiste en un dosificador de biomasa de tipo tornillo sin fin, dos ventiladores
para aire primario y secundario, camara de combustion, sistemas de recirculacion de
gases, un separador ciclénico de cenizas, un enfriador de gases y una chimenea.

figura27.

Figura 20. Esquema de gquemador ciclonico. 1: alimentacién; 2: suministro de aire

primario; 3: quemador de aceite; 4: suministro secundario de aire; 5: ventilador de

14 VIRMOND, Elaine, et al. Organic solid waste originating from the meat processing industry as an

alternative energy source. Elsevier. 2010. http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.026
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recirculacion de gases; 6: ducto de recirculacion de gas; 7. camara de combustion
ciclonica; 8: separador ciclénico de cenizas; 9: removedor de cenizas; 10: exosto; 11:
medidor de emisiones; 12: enfriador de gases; 13: exosto; 14: chimenea; 131b,1c:

medidores de temperatura.

Fuente: VIRMOND, Elaine, et al. Organic solid waste originating from the meat processing
industry as an alternative energy source. Elsevier. 2010.
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.026

Este modelo también puede ser usado con otros tipos de biomasas como el aserrin de
madera y residuos de la produccién del jugo de manzana!®.Este tipo de residuos
dependiendo del lugar llegan a tener una alta disponibilidad y en este tipo de proceso de

guema ciclénica son muy bien aprovechables por sus propiedades energéticas.

7.3.1 Camara de combustion
Tiene por nombre hogar cuando se usa en calderas y es el lugar donde se realiza la
combustion, por medio de la mezcla de aire y biomasa. La camara de combustion lleva

un recubrimiento en material refractario y una lamina de acero.

15 VIRMOND, E., SCHACKER, R. Combustion of apple juice wastes in a cyclone combustor for thermal
energy generation. Journal of Energy Resources Technology. 2010. Vol. 132. DOI: 10.1115/1.4002690
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7.3.2 Sistema dosificador
Consiste en una tolva de entrada que almacena la biomasa y un sistema de tornillo sin
fin, que este acoplado a un moto-reductor. Este tornillo es el encargado de transportar la

biomasa para ser posteriormente impulsada al ciclén.

7.3.3 Chimenea

Luego de salir los gases producto de la combustién pasan a ser expulsados al ambiente.
Para remover el material particulado que llegue a producirse es necesario usar un ciclon
separador. El material particulado cae a través del cono figura. Y los gases salen por el

ducto central en disposicion vertical.
El proceso de disefio sera dividido en dos secciones, en la primera se va a tratar la parte
del suministro de gas y aire. En la segunda se va a tratar el suministro de biomasa y aire.

Esto se hace para simplificar el proceso de disefio.

Figura 21. Estructura de un ciclén.

Fuente: LI, W., HUANG, Z., LI, G., Y YE, C. Effects of different cylinder roof structures on
the vortex of cyclone separators. Elsevier. Vol. 296. 2022.

La forma de cono del ciclén Figura 20. es usada para reducir las turbulencias de los

residuos en procesos de separacion.
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8 ANALISIS TERMICO

A continuacion, se presenta el proceso de combustion de los combustibles a usar que
son gas natural y aserrin. A partir de los datos obtenidos en este proceso es que se va a

hacer el disefio del quemador, caldera y modelo cero dimensional.

8.1 DATOS RECOPILADOS PARA LOS COMBUSTIBLES A USAR

8.1.1 Gas natural
Para el proceso de datos se tomo en cuenta los parametros recolectados de la empresa

VANTI (Tabla 1) de la ciudad de Bucaramanga para poder obtener sus compuestos
hidrocarburos utilizados en el Gas Natural y para el combustible Bio-Solido (Tabla 2) se

tomaron los datos de una tesis de la Universidad Industrial de Santander.

Tabla 1. Composicion del gas natural de la empresa VANTI.

]

Metano CH4 81.86

Etano C2H6 1161

Propano C3H8 192

|-Butano C4H10 0.23

MN-Butano C4H10 0.22

Nitrogeno N2 0.90

Dioxido de carbono coz2 3.18

Fuente: VANTI. Composicion tipica del gas natural. Vanti S. A. Bogota. Disponible

en:https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-natural/que-es/.

8.1.2 Biomasa
La seleccién de aserrin como biomasa a trabajar es por sus propiedades de baja cantidad

de cenizas, alto poder calorifico y disponibilidad.
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Tabla 2. Composicion del combustible solido.

Material Carbo Densidad  Poder
Biomasa Volatil Cenizas no Humedad aparente calorifico C H N 0
Fijo (kg/m3)  (kcal/kg)
. 4000
Aserrin 75 2,49 75 15,5 167 4300 506 60 014 431
Bagazo 1800
de cafia 68-70 1,26 29,7 4 120 2100 485 59 02 389
Cascarilla 3200
de arroz 647 17,8 13,36 8,89 125 3600 391 52 06 372
Cascarilla 6000
de"?;::iha B 1 T8 129 139 6300 424 53 185 544

Fuente: HERRERA Dairon y APARICIO Andrés. Disefio y construccion de un quemador
ciclénico de biomasa para el laboratorio de combustion, Escuela De Ingenieria

Mecanica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2020. p.51.

8.2 PARAMETROS DE COMBUSTION
El proceso basico de combustién es una forma especial de oxidacion en que el oxigeno
del aire se combina con elementos combustibles, que general mente son carbono,

hidrogeno y en menor medida azufre.

Para el proceso de mezcla de biosélido-Gas y aire deben tener una adecuada estabilidad
y una temperatura de ignicion dentro de la cAmara de combustidn para que la oxidacion
se forme de manera continua para un mejor aprovechamiento de energia, que se puede

utilizar en distintas practicas aplicadas.

La combustion del gas natural y el aserrin genera altas temperaturas (calor) y productos

cuya composicion varia de acuerdo con diversas condiciones entre las cuales se pueden
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mencionar: tipo de combustible, cantidad de aire, temperatura de los reactantes,

recirculacion de gases, entre otras?®.
La combustion ideal del sistema conformado uno por gas natural y el otro por aserrin en
el cual los dos combustibles se trabajaran con 1 kg de masa, el cual es asumido se

expresa como.

Cuadro 2. Gas Natural.

COMPUESTO ] Diéxido de
0, 0 0 _] o | 0 s 17
GAS NATURAL Metano % Etano % Propano % Butano-l % Butano-N % | Nitrogeno % Carbono %
Fraccion
Masica (im) 81,86 11,61 1,92 0,23 022 09 318
Peso
Molecular 16,04 30,07 44 1 58,12 58,12 28,01 44 01
[kg/kmol]
Masa [kg] 0,8186 0,1161 0,0192 0,0023 0,0022 0,009 0,0318
Moles [kmol] 0,05103 0,003861 0,0004354 | 0,00003957 | 0,00003957 0,0003213 0,0007226

Fuente: Autor.

Cuadro 3. Aserrin.

COMPUESTO
ASERRIN Carbono % | Hidrogeno % [ Oxigeno % | Nitrégeno %
kgl
FRACCION
MASICA (fm) 50,6 6 43 0,14
Peso
Molecular 12,01 1,008 16 14,01
[kg/kmol]
Masa [kg] 0,506 0,06 0,43 0,0014
Moles [kmol] 0,04213 0,05953 0,02688 0,00009995

Fuente: Autor.

Uno de los aspectos importantes para una buena combustion es una buena mezcla de

aire para tener un control reducido de la llama, ya que su proceso tiende a ocasionar

16 RESTREPO, V., TIBAQUIRA, J., CARRANZA, S., Y YAMID ALBERTO. Andlisis de la influencia de la
relaciéon de equivalencia y el precalentamiento del aire en la composicién y propiedades de los productos
de combustidn en un quemador de ACPM. Scientia Et Technica. Vol. X. num 24. Mayo. 2004. p. 157-162

44



resultados inestables y con grandes cantidades de humo. Se debe tener en cuenta que,
aungue se asume una combustién completa, la combustion en la vida real no lo sera ya
que existen particulas que no lograran quemarse como el carbono o monéxido de
carbono en vez de diéxido de carbono. En este disefio se planteara el proceso para un

funcionamiento individual y combinado entre Gas Natural y el Biosolido(aserrin).

8.3 BALANCE ESTEQUIMETRICO DE LOS COMBUSTIBLES

Se procede a aclarar la relacion quimica que se establece entre los reactivos y los
productos, se estableceran tres balances estequiométricos diferentes teniendo en cuenta
gue la biomasa y aire se manejaran a presion y temperatura ambiente, mientras que el
gas natural segun establece la empresa VANTI, la compafiia de consumo de gas se
manejara a temperatura de 15,56°C (60°F), y a una presién atmosférica'’.

Figura 22. Esquema de la mezcla entre el Gas Natural y Aserrin.

P=101[KPa)
CH,y T=22°C
CaHg

ZoIxTO

CO;
H:0
N2

CAMARA DE | ©:
COMBUSTION :>I§'.'.‘£’.'J.'f‘;'»‘?

P=101[KPa]
T=15.56°C

P=101[KPa)
T=22"C

Aire

Fuente: Autor.

Como se esta trabajando con tres sistemas con funciones individuales es necesario saber
que la combustion real de los productos se debe a las altas temperaturas generadas el

cual ocasiona una disociacion en los elementos y tiende a ser un proceso repetitivo en la

17 VANTI. RESOLUCION CREG 127 DE 2013. Vanti S. A. Bogota. Disponible en:

https://regimenjuridico.grupovanti.com/detalle_articulo.php?id=1576
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funcién de equilibrio quimico, para eso, es necesario un alto control del exceso de aire,

en el Anexo C se podra encontrar las relaciones estequiométricas que se trabajo.

8.4 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE Y FACTOR DE EQUIVALENCIA

Se define la relacion de equivalencia, @, como:

_ (A/C)Estequiometrico
(A/C)Real

Donde (A/C) es la relacion Aire-Combustible (estequiométrica y real). La relacion Aire-
Combustible es una relacion de masas, la cual se establece mediante las siguientes
expresiones para las condiciones estequiometria y real, para poder determinar el

porcentaje de exceso de aire se necesita en la combustion:

Myire ) _ 4.76 * aestequiometrico Maire

(A/C)Estequiometrico = ( 1 M
Combustible

Mcombustible

(A/C)Real = ( Maire ) _ 4.76 * e * QAestequiometrico Mgire

combustible 1 MCombustible

Donde:
M=Peso molecular [kg/kmol].

e=Exceso de aire [kmol].

8.6 VARIABLES DE COMBUSTIBLE

8.6.1. PODER CALORIFICO

Es la propiedad mas importante en el momento de seleccion y utilizacion de un

combustible, ya que se define la cantidad de energia que produce o libera cuando se

realiza una combustion completa
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Cuadro 4. PCI del gas natural.

| Reactivos GasMatural
PCI [k)/mal]
M2 0
co2 0
CH4 803
C2HB 1429
C3HB 2043
CAH10 2637

Fuente: Cengel, Y. A., & Boles, M. A. TERMODINAMICA Novena Ediciéon. MEXICO:
MCGRAW-HILL. P 949. ISBN 13: 978-1-4562-6978-4

Estos calculos se utilizan para sacar tres procesos diferentes que se manejaran en el
guemador a utilizar, esto con el fin de obtener el poder calorifico inferior de los
combustibles teniendo en cuenta la fraccion molar de cada elemento.

En la literatura existen correlaciones para calcular el poder calorifico del combustible
s6lido en funcién de su composicion quimica'®. Estas ecuaciones fueron probadas y

comparadas con datos de Phyllis2° obteniendo un porcentaje de error del 4%.

(z PCI) GasNatural

= Xen, PClen, + Xe,u PCle,n, + X PCle,ng + Xcyn, o PCle,Hy,
+ Xn_c,n,0PCIN-c,1,, + XN, PCly, + Xc0,PClco,

Para calculo del PCS y PCI del combustible sélido:

0
PCS = 33900C + 141800(H — 5)

PCI = PCI — 2440(9H + H,0)

18 EDSON, BAZZO. Geracao de Vapor. EDITORA DA UFSC.1995. 2° Edicién.
19 Phyllis2. Pine Sawdust 3160. TNO innovation for life. [En linea]. (Consulta: 18 de enero 2023). Disponible
en: https://phyllis.nl/Biomass/View/3160
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(Z PCI)MeZCla = O’S(XCH4PCICH4 + XC2H6PCIC2H6 + XC3H8PCIC3H8 + XC4H10PCIC4H10 +
Xn—cytoPClIn—c,n,q + XN, PCly, + Xc0,PClco,) + 0,5(PClgiomasa)

Donde

PCS= Poder calorifico superior

PCI= Poder Calorifico Inferior

X= Fraccion Molar

C= andlisis gravimétrico del carbono biomasa residual (Kg)
H= analisis gravimétrico del hidrogeno biomasa residual (Kg)
O= analisis gravimétrico del oxigeno biomasa residual (Kg)
N= analisis gravimétrico del nitrégeno biomasa residual (Kg)

H,O= andlisis gravimétrico de la humedad de la biomasa residual (Kg)

8.7 TEMPERATURA DE COMBUSTION

La temperatura de la combustién es el valor maximo que la temperatura va a tener en
todo el recorrido dentro de la camara de combustion y la caldera, sus cambios son
afectados por los combustibles y la cantidad de exceso de aire que se maneje. Se le
conoce como llama adiabética porque su combustion se realiza de manera que no se
pierde calor al su alrededor, entonces sus cambios de energia o procesos de entalpia
termina siendo iguales en el que logramos encontrar por un andlisis iterativo la
temperatura de llama adiabatica, es la variable necesaria para los andlisis de prueba

experimentales y tedricas para el quemador hibrido.

E Hproquctos = § Hgeactivos

De manera teorica la escritura completa para los elementos con los que se interactian
se hace de la siguiente manera donde:
AHZ(}F)f+FT_F250)

Donde
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hi= Entalpia de formacion

hr-=Entalpia a la Temperatura

h2s-= Entalpia a 25°C
4.7.1. Entalpia del combustible

8.7.1 Entalpia de los productos.

Z HPrOduCtOS = nCOZAHCOZ + nHzOAHHzo + nNzAHNZ + nOZAHOZ

8.7.2 Entalpia de los reactivos.

(Z HReactivos)

= nGasNaturalAHGasNatural + nGasNaturalPCIGasNatural + nAireAHAire

GasNatural

( g HReactivos) = nAserrinAHAserrin + nAserrinPCIAserrin + nAireAHAire
Aserrin

(z HReactivos) = nMezclaAHMezcla + nMezclaPCIMezcla + nAireAHAire
Mezcla

Donde la entalpia de la humedad del agua estara localizada a una temperatura ambiente
para lograr obtener sus resultados.
Cuadro #. Resultados de temperatura adiabatica y relacion aire-combustible con respecto

al cambio de exceso de aire.

8.7.3. Entalpia Del Combustible.
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(Z A Hcombutible)

= XCH4HCH4 + XC2H6HC2H6 + XCSHSHC3H8 + XC4H10HC4H10 + XN—C4H10HN—C4H10

+ XNZHNZ + XCOZHCOZ

GasNatural

(D, AHeombucivee) = XcHe + Xu,Hu, + Xo,Ho, + Yo Hi,
serrin

(Z AHcombutible)

= 0,5(Xc¢u,Hen, + Xc,ugHeyng + XeangHeang + Xyt Heyhyg

Mezcla

+ XN—C4H10HN—C4H10 + XNZHNZ + XCOZHCOZ) + O,S(XcHC + XHZHHZ + XOZHOZ
+XN2HN2)

8.7.4. Exceso de aire
En el Anexo D se pueden evidenciar los cambios de temperatura que disminuye con

respecto a la cantidad de exceso de aire que se agrega.

8.8 BALANCE DE ENERGIA EN LA CAMARA DE COMBUSTION

El flujo mésico del aire se utiliza un exceso de aire del 100%-130%. se encuentra como:

d mAl;"EGN = ACRGN * m'GN

o . _ " .
Marre gserrin ACRAserrin Maserrin

* Mareyescia = ACRMezcla * Mpezcla

ACr = (1 + £)(ACy)

Donde:

AC= Relacion aire-combustible del Gas Natural, Aserrin y Mezcla.
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Con los datos recopilados se procede al balance de energia para la camara de
combustion que se encuentra como:

Figura 23. Flujo masico de entradas y salidas.

mﬂ:l??iﬂ@ @mﬂzrmsr_n
mﬂf?"scl\‘

: CAMARA DE —
COMBUSTION
:>

Meazes

Men

Fuente: Autor.

Egntrada = Esatida

men + Myserrin + mAlreGN + mAlreAsernn = Mgases
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9 PROCESO DE DISENO DEL QUEMADOR HIBRIDO

9.1 ALTERNATIVA 1
Se plantea un ventilador en cada linea de aire para el gas y la biomasa, este sistema
requiere de un control individual de cada ventilador. Este sistema llega a permitir un

mayor control del funcionamiento.

Figura 24. Suministro independiente de aire.

Fuente: Autor.

9.2 ALTERNATIVA 2
Se plantea que cada linea de aire para el gas y la biomasa tengan como mecanismo de
regulacion unas valvulas. Este sistema permite prescindir de un ventilador, pero el control

del ventilador puede llegar a ser tedioso.

Figura 25. Suministro Unico de aire.

Fuente: Autor.
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9.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Cuadro 5. Seleccidon de alternativas.

CRITERIO DE EVALUACION

ALTERNATIVAS DE DISENO

Nota ALTERNATIVA 1 Nota ALTERNATIVA 2
1 SUMINISTRO DE AIRE 0.29 45 1305 4s 1305
2 SISTEMA DE CONTROL 0.26 4 104 35 0.91
3 SISTEMA DOSIFICADOR 0.23
DE BIOMASA ’ 4.5 1.035 4.5 1.035
4 | SISTEMA DE ENCENDIDO 0.22 4 0.88 35 0.77
Total 4.26 4.02

Fuente. Autores.

9.4 SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS Y AIRE

Los quemadores de premezcla de tipo jet o tunel son de una llama intensa y de corta
longitud. Estos quemadores son considerados de simple construccion, pero la geometria
interna de sus inyectores y camara de mezcla debe dimensionarse con cuidado, debido
a que son susceptibles al retroceso de llama. El proceso de disefio mostrado a
continuacion va a usar como fluido inductor al aire e inducido al combustible. El gas es
tomado de una linea comercial, por tanto, no lleva elevada presiéon y buscando obtener
un sistema simple y econémico se opta por que el aire sea inducido a través de un
ventilador centrifugo y por reduccion de areas en los inyectores lograr los flujos y el

comportamiento de mezcla adecuado en el quemador. Para el proceso de célculo se

realizard una interfaz en el software EES.
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Figura 26. Quemador de gas tipo jet.

Fuente: Autor.

Cuadro 6. Presiones de operacién permisibles en Colombia.

Clase de a de tuberia y clase de usuario. Gas GLP
Alta presidén: P > 7 bar ( P > 101,5 psig) bar psig bar psig
Lineas de transporte y primarias. Vease el Vease el NA NA
numeral 4.1 | numeral 4.1 i
Lineas de acometida derivadas de lineas primarias 19" 2756 N.A N.A
Instalaciones para surwi.nistro de gas desu'nadas @ usos 7 2 NA NA
industriales, derivadas de lineas de transporte o lineas primarias.
Media presion: 140 mbar < P < 7000 mbar . .
(2,03 psig < P < 101,5 psig). mbar psia mbar | psig
I;E;aizreze:tl.l:{ézrilﬁa;dmfas de acometida y lineas matrices 7 000 101 ‘531 1 000" 14.54]
Inslalaqonea para sumipisiro de gas destinadas a usos 2.8 2,5 1000 | 1489
industriales, derivadas de lineas secundarias !
Baja presién! P < 140 mbar (P < 2,03 psig) mbar psig mbar psig
l&::t;sa dl::lgnﬂ::smléir;ﬁl.acmes para suminisiro de gas 140 203 140 203
Lineas indivi esti i i
Suminisio de gos equipes con egviador asocad | 140 203 | Mo | 208
Linegg individuales dlz'stina_das a usos residenciales para 23 0.33 15 05
suministro de gas a equipos sin regulador asociado ! '

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA. Gasoductos, presiones de operacion
permisibles para el transporte, distribucion y suministro de gases combustibles. NTC
3838. 2014. inciso 4.2. p. 7.

Cuadro 7. Propiedades del gas natural.

Variable Unidad Valor

Presion manométrica del flujo (Py) mbar 16

Poder Calorifico Inferior (PCI) kJ/kg 48427.84

Densidad (p,) kg/m’ 0,72
Relacién de calores especificos (k) - 1,27
Peso Molecular (MW) Kg/kmol | 17,7 x 107
Densidad Relativa (s) - 0,5878
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Fuente: ALVAREZ, José. Disefio y evaluacion experimental de mezcladores aire-gas
combustible para un quemador de premezcla domestico de 1.7 kW. Pontificia

Universidad Catdlica del Perd. Lima. 2018. p. 22.

9.4.1Disefio del inyector de gas

Lo primero a hacer es saber el flujo masico de gas para la demanda energética
requerida por el quemador. Para este caso se definio que la demanda energética fuera
de 50 Kw.

) Preq
Mgas = pey

Donde Preq es la potencia que se requiere del quemador y PCI es el poder calorifico

inferior.

El comportamiento del fluido en el proceso de inyeccién se puede presentar como flujo

subsoénico o soénico.

Figura 27. Curva de capacidad del combustible en su flujo.

Critical | Fuel C
pressure v /LFueI B

P i
z |~

L
e
L g
0 5 10 15 20 25 30 35
Fuel Header Pressure (psig) 5

Heat Release

e = =
Subsonic flow

Fuente: WES, Bussman. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 3. p. 21.
ISBN 0-8493-1386-4.
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9.4.2Determinacion del tipo de flujo
La presion critica permite identificar en qué condiciones estaria operando el fluido a

partir de la relacion de calores especificos K.

2
k+1

P = [T

Si Pc > Pb/Pt el flujo es de tipo sonico, si Pc<Pb/Pt el flujo es de tipo subsoénico. Los

términos de Pb y Pt representan la presién atmosférica y presion absoluta.

To — 6.5x1073H]>*>°
To

P, = 101.325[

Donde Pb es la presion atmosférica (Kpa), To es la temperatura al nivel del mar en (K),

y H es la altura al nivel del mar en (m).
Pt = Rq + Pb

Donde Pt es la presion absoluta, Pg es la presién manométrica del gas y Pb es la

presion atmosférica.

9.4.2.1Flujo subsdnico
A continuacion, se presenta el proceso de calculo que permite calcular el area del

inyector con las relaciones propias para flujo subsonico.

P, k-1

2 k-1
M, = \/(m)[(Patm) k—1]

Me es el numero de mach del combustible, Patm es la presion atmosférica.
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e

1
[KTeR]E
MW

Ce es la velocidad del sonido, Te es la temperatura a la salida del inyector, R es la

constante universal de gases y MW es el peso molecular del combustible.

Tt

1+%Me2

Te =

Para la ecuacién de la temperatura de salida del inyector Te las unidades de la

temperatura Tt que es la temperatura antes de salir del inyector son (K).

Pe = TeR
MW

pe representa la densidad a la salida del inyector.

ng

Ae = ———
¢ MeCep,Cd

Ae representa el area a la salida del inyector, Cd es el coeficiente de descarga que

depende del tipo de geometria del inyector.

Q

Pg
0.04674e |&

Q representa el caudal del gas en (m3/h), S es la densidad relativa del gas y Pg es la

Cd =

presiéon del gas en (mbar).
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9.4.3Disefio del inyector de aire
Es necesario saber el tiempo que tarda en inyectarse 1 kg de gas, a partir de este dato
del tiempo y la relacién AC de la estequiometria del combustible sabremos el flujo de

aire necesario para la correcta combustién del combustible/aire.

. 1 kg gas
=iy
. ACR
Mar T

Donde t es el tiempo en (s), mg es el flujo de gas, ACR es la relacion aire/combustible

real en (kg de aire/kg de combustible) y m,;,- es el flujo masico del aire.

m;ur
Pair
Qair es el caudal de aire en (m3/s) y p,i €s la densidad del aire en (kg/m3).

Qair =

A partir de conocer el caudal podremos calcular el diametro de la seccion mas grande
del inyector. Para la seccion reducida del inyector de aire tendremos en cuenta unos

valores recomendados.

Figura 28. Relaciones recomendadas para inyectores.

Description Sketch Additional Data Ky
Contraction D, /Dy d=60° & =180°
AP=K VY2 g)

N— 00 0.08 0.50

D, @ | D, —y  0.20 0.08 0.49

- 0.40 0.07 0.42

b 0.60 0.06 0.32

0.80 0.05 0.18

0.90 0.04 0.10
Expansion Dy/Dy ©=10° @ = 180°

AP=K V¥(2g) —
— R 0.0 1.00
V ey D, | Dy 020 0.13 0.92
— i 0.40 0.11 0.72
L 060 0.06 0.42

0.80 0.03 016

Fuente: WES, Bussman. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 3. p. 19.
ISBN 0-8493-1386-4.
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Las velocidades de circulacion recomendadas estan entre 10 a 15 m/s. el inyector de
aire es para un proceso de contraccion, lo cual va a permitir el fluido tenga una caida de
presion y aumento de velocidad con el fin de conseguir una correcta mezcla de

aire/combustible.

air
Vsalida = ?

Donde Vsalida es la velocidad de salida en (m/s), A es el area de orificio de salida del

inyector y Qair es el caudal de aire.

A partir de la figura 37 de las relaciones D2/D1 y usando el angulo de 60° definiremos

las dimensiones del inyector. Para el proceso de calculo se hara uso del software EES.

9.4.4Disefio del mezclador

Los disefios de mezcladores se han diversificado segun la necesidad. Alguno lleva
formas muy simples como un ducto cilindrico y otra variacion de su forma que llega a
producir mejora en la mezcla de aire/gas y reducir emisiones de NOx.

Para uno de los modelos mas simple como se muestra en la figura a continuacion, este
mezclador se compone de tres partes iniciando con un nucleo que es donde se
descarga el gas y el fluido a medida que avanza se va desapareciendo por la dilucion.
La dilucién del gas descargado se extiende de 4 a 5 didmetros del inyector. La segunda
parte es llamada zona de transicion y va de 6 a 8 diametros y luego inicia la zona de
semejanza, que llega a prolongarse hasta los 100 didmetros.
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Figura 29. Partes del mezclador.

1 !
ENTRADA GARGANTA DIFUSOR

Fuente: Autor.

Figura 30. Descarga de chorro libre de premezcla aire/gas.

Gas Tubo de mexcla
inducide B

tnyector

di | a1

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustion y quemadores. Marcombo. Espafia. 2005.
Cap. 3. p. 65.

Algunas propuestas para el disefio de mezcladores de quemadores de baja potencia

llevan un angulo de 40° en la entrada y uno de 7° en el difusor, este tipo de mezcladores

usan el difusor como mezclador y su garganta es una seccién muy corta.
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Figura 31. Dimensiones recomendadas para mezcladores.

~o |
25D} 12D %

-\T
Q

A) Modelo de Mezclador N°1

’-"H)-j_ 9D
L— —

B) Modelo de Mezclador N°2

Fuente: FULFORD, David. Biogas stove Design. Kingdom bioenergy Ltd. 1996.

Estos modelos de quemadores contemplan una induccion de aire atmosférico y gas a
baja presion. Para nuestro caso se tendra que ver que mas implicaciones conlleva en la
geometria del mezclador. Es importante que la entrada del mezclador tenga una forma
de campana con el fin de reducir turbulencias e implicar negativamente en el

comportamiento de los fluidos.

Para la garganta del mezclador debido a que el aire no es inducido directamente de la
atmosfera, la longitud de la garganta va a estar comprendida en una relacion de L/D
(longitud/diametro de garganta) que se estima de 5 a 7. Para nuestro caso se va a tomar

7 para que el quemador tenga un mayor rango de capacidad de mezcla.

Para un chorro circular con velocidad uniforme el diametro de la garganta del mezclado

viene dado por la siguiente ecuacion:
1

. _ (Po)2
d=<p—i)do

Donde p« es el fluido arrastrado, po es el fluido inductor, do es el diametro de salida del
inyector y d* es el didmetro de la garganta del mezclador. Este didmetro de garganta
sera constante a lo largo de la longitud de la garganta, con el fin de dar mayor

capacidad de mezcla.
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El difusor lleva una suave transicion con un angulo entre los 18°y 22° con el fin de
reducir las pérdidas de presion y un estabilizador de llama aguas abajo que consiste en

tener agujeros que forman una llama piloto alrededor de la llama principal.

Figura 32. Estabilizador de llama con agujeros en forma hexagonal.

Fuente: Autor.

El estabilizador de llama consta de 36 agujeros de 2 mm de diametro que permiten
alcanzar altas temperaturas, mantener una llama corta y evitar el retroceso de llama. El
acople de esta pieza al quemador se hace aguas abajo luego del difusor. En el Anexo C

se puede diferenciar los resultados de calculo para el qguemador de gas natural.

Figura 33. Disefio final de quemador a gas.

Fuente: Autor.
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9.5 SISTEMA DE SUMINISTRO DE BIOMASA

9.5.1 Dimensiones de la camara de combustion.

la camara de combustién va a estar conformado por una lamina ASTM A106 grado 60
con espesor de ¥ [in] y un recubrimiento en concreto refractario. Sus respectivas
dimensiones son de 1940 mm de largo y 250 mm de diametro interno. La entrada de
biomasa es de manera tangencial a la cAmara de combustion. Estos datos parten de un

posterior andlisis de un disefio de caldera®®.

9.5.2 Velocidad del flujo de aire y combustible
los datos para los flujos minimos y maximos de operacion del quemador para el
suministro de biomasa son tomados de Disefio y construccion?!, tesis desarrollada en la

universidad industrial de Santander.

El suministro de biomasa se realiza a través de un tornillo sin fin y requiere de un flujo de
aire minimo para desplazarse a la camara de combustion y otra cantidad de aire para su
guema completa. El suministro de combustible va a estar comprendido entre 15y 25 kg/h.
La cantidad de aire necesaria viene dada por la relacion Aire/Combustible que nos

proporciona la estequiometria.

20 ESCORCIA, Karol Melisa, GONZALEZ, Juan Carlos. Disefio de una caldera pirotubular que use biomasa
como combustible, para la generacion del vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria
mecénica. Bucaramanga. 2012

21 HERRERA, Dairon Fernando, APARICIO, Andrés Mauricio. Disefio y construccion de un quemador
ciclénico de biomasa para el laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria mecanica. Universidad
Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria mecanica.

Bucaramanga. 2022.
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9.5.3 Suministro de aire

A partir de la necesidad de biomasa y relacion Aire/Combustible se selecciona un
ventilador capaz de suministrar el flujo necesario para garantizar una quema completa en
la cAmara de combustion. El modelo seleccionado es un ventilador de un caudal maximo
de 272 m3/h, tensioén de 220 V, potencia de Y2 HP y velocidad de 3450 RPM.

9.5.4 Sistema de suministro de biomasa
Este proceso viene conformado de una tolva de almacenamiento, zona de descarga y un
tornillo sin fin para transportar la biomasa a la tuberia donde va a ser arrastrada a la

camara de combustion.

9.5.4.1 Tolva

Se definié una forma conica que pueda garantizar la no aglomeracion de material y
mantener una caida de biomasa uniforme. A partir de informacion recopilada [Disefio de
tolvas y silos] se define un angulo maximo de la pared (f) 23° y un diametro de descarga
comprendido entre 38 y 45 [mm]. Estas dimensiones son las mas recomendadas para
granulometrias comprendidas entre 125 — 750 um. El volumen de almacenamiento de la

tolva corresponde a 8 Lt.

9.5.4.2 Tornillo sin fin
El tornillo cuenta con un diametro en el eje de 3/4” y diametro del helicoidal de 1-1/2”. Las
dimensiones y el proceso de calculo de la potencia necesaria se tomaron del Catalogo

General de Productos de Martin Sprocket&Gear??.

22 MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores helicoidales.
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Figura 34. Tornillo sin fin.

Fuente: Autor.

En la Tabla 1-1 del manual ANEXO F, la clasificacion del material para nuestro caso
corresponde a B6 (Fino, malla No. 6) que da un margen de tolerancia para garantizar la

no aglomeracion del material.
En el cuadro 8 estan los datos tomados de la tabla 1-2 ANEXO G del manual, donde se
busca el tipo de material a trabajar y se extrae informacién necesaria para los posteriores

céalculos.

Cuadro 8. Caracteristicas de los materiales.

Material

Densidad Lb/ft3

codigo material

seleccion de
rodamiento

series de
componentes

factor de material

carga artesana

Aserrin

10a13

B6-45Ux

CSB

1

1.4

15

Fuente: MARTIN. Catélogo General de Productos de Martin Sprocket&Gear. p.H-8.

Se determina la velocidad del transportador que para nuestro caso es de paso estandar

y completo.

_ Capacidad requerida en pies cubicos por hora
B pies cubicos por hora a 1 PRM v

La capacidad minima requerida es de 4.188 ft3/h. A 1 RPM su capacidad de carga es de
0.21 ft3/h Tabla 1-6. Las RPM maximas seran de 60 y capacidad maxima de carga de 15
ft3/h. La longitud L del tornillo es de 12” y el buje que lleva es de Nylon con un factor Fbde
2 Tabla 1-13 ANEXO I, el factor del diametro del transportador Fd corresponde a 12 Tabla
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1-12 ANEXO H. La potencia requerida para mover el transportador vacio corresponde a
1.44E-3 HP.

I«N=x*Fdx*fb

HPf =
U 1000000

HPf: Potencia necesaria para mover el transportador vacio.

A las RPM maximas la capacidad de carga C es de 15 ft3/h, el factor del helicoidal Ff es
de 1 debido a ser tipo estandar Tabla 1-14 ANEXO J, el factor del material Fm es de 1.4
Cuadro 8, el factor de sobrecarga Fo es de 3 Tabla 1-16, el factor de paletas debido a
gue no se consideran en el disefio es de 1y la eficiencia e considerando que el tornillo
se ajuste de manera directa al motor corresponde a 0.95. El valor de la potencia necesaria
para mover el material corresponde a 2.1E-4 HP.

CxL*xWxFfxFmxFp

HPm = 1000000

W: Densidad en Lb/ft3

HPm: Potencia necesaria para mover el material.

La potencia total viene dada por la suma de las potencias HPm y HPf de la siguiente
manera:

(HPf + HPm) * Fo
e

HPtotal =

HPtotal = 0.005 HP
9.5.4.3 Motor reductor
Teniendo en cuenta las necesidades de potencia, velocidad méaxima de giro y un torque
minimo de 5.5E-3 Lb.pulgada. Se selecciona un motor reductor de doble rodamiento
sincrénico, con un par de arranque de 2.6 Lb.pulgada, potencia de 10 w, de 115V/60HZ
a 60 RPM.
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Figura 35. Motor reductor.

Fuente: RETAFE. Motor reductor de doble rodamiento sincrono.
9.6 EQUIPOS AUXILIARES

Estos equipos son los necesarios para tener control del encendido, llama en

funcionamiento y seguridad en la operacion.

9.6.1 sistema de encendido por electrodo

Consiste en ubicar electrodos en la salida de la mezcla de aire y gas. Estos electrodos
producen una llama que permite dar inicio al proceso de combustion. Este electrodo de
tipo THD con tres agujas de ignicién es elaborado en ceramica industrial, tiene una

resistencia de voltaje de hasta 25 Kv.

Figura 36. Electro de encendido.

[ J

A -
-

Fuente: SHANGHAI YUNNUO. Burner electrode. Disponible en: https://es.made-in-

china.com/co_53751844dacfa7eb/product_lIgnition-Electrode-Sensor-Spark-
Plug_uourrhrggy.html
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9.6.2 detector de llama
Es un dispositivo de seguridad que en caso de no ocurrir el encendido del quemador
después de un tiempo o al presentarse extincion de llama permite tener una sefial de

cierre de la valvula de suministro de gas.

Figura 37. Detector de llama.

Fuente: CONTROLS BURNER. Sensor de llama varillal3093-5. [Sitio web]. [Consulta:

28 de marzo 2022]. Disponible en: https://mercadolibre.com

9.6.3 valvula de cierre rapido
Opera normalmente en posicion abierta de paso total para evitar pérdidas, en caso de
recibir una sefial del detector de llama o fallo de corriente efectian el cierre total del

paso de combustible. Esta valvula es de 1/1 pulgada, opera a 110 AC.

Figura 38. Valvula solenoide de %2 pulgada.

~ A /
t/ / -

Fuente: CHONGQING TECHNOLOGY CO. Solenoid valve. [Sitio web]. [Consulta: 28
marzo de 2022]. Disponible en: https://www.alibaba.com/product-detail/Infrared-gas-
burner-controller-electric-pulse_60310299008.html|

9.6.4 sistema de control
El cerebro se encarga de emitir las sefiales necesarias para cerrar el paso de combustible

(gas natural) y encender una alarma. Este sistema también permite emitir el pulso de
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ignicibn manejando una duracidn de diez segundos para cada uno de los procesos, una
vez la llama se ha encendido el piloto se apaga y la verificacion de presencia de llama se

activa.

Figura 39. Sistema de control

Fuente: CHONGQING TECHNOLOGY CO. Infrared gas burner controller. [Sitio web].
[Consulta: 28 de marzo 2022]. Disponible en: https://www.alibaba.com/product-
detail/Infrared-gas-burner-controller-electric-pulse_60310299008.html

9.6.5 Esquema de control

Figura 40. Esquema del sistema de control.

Sefial de ignicion Sefial de encendido| Valvula on Paso de combustible
— — » Sistema de control Valvula

Sefial de ignicién

Fuente: Autores.
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10 ANALISIS DE CALDERA CERO DIMENSIONAL

10.1 PROPIEDASES DE LOS GASES DEL COMBUSTIBLE

La relacion entre la masa de un componente y la masa de la mezcla se conoce como
fraccion de masa (fm), y la relacion entre el numero de moles de un componente y el
numero de moles de la mezcla se denomina fraccion molar (y).

La fraccién méasica se define como:

m;
fm =
mm
La fraccion molecular se define como:
N;

La masa de una sustancia puede expresarse en términos del nimero de moles y la masa

molar de la sustancia como:

<
I
=|3

Y para completar los datos necesarios para las siguientes funciones de transferencia de
calor utilizado en el disefio de caldera que fue seleccionado de la tesis “Disefio de una
caldera piro tubular que use biomasa como combustible, para la generacion del vapor de
arrastre de un destilador de aceites esenciales” con respecto a la temperatura adecuada
que se implemento para la oxidacion del Bio-Solido y el Gas Natural, por el cual seran

necesarios para obtener los datos de los gases de la caldera.

23 ESCORCIA Karol y GONZALES Juan. Disefio de una caldera pirotubular que use biomasa como
combustible, para la generacion del vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales, Facultad de

Ingenieria Mecanica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander del 2012.
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10.2 PARAMETROS DE CALDERA

Estos datos fueron tomados de la caldera mencionada anteriormente con el fin de
modelar los datos de combustion y obtener la energia necesaria para poder cumplir con
el objetivo a buscar, por ende, se analiza las multiples opciones que nos deposita la tabla

de disefo.

Cuadro 9. Parametros de disefio y operacion

Parametros Cantidad
Diametro del casco [in] 40
Diametro del tubo principal [in] 10
Diametro del tubos secundarios [in] 2,067
Espesor de aislamiento [in] 3,21
Numeros de tubos secundarios [in] 44
Emisividad de la superficie 0,8 (0,6-0,9)

Fuente: ESCORCIA Karol y GONZALES Juan. Disefio de una caldera piro tubular que
use biomasa como combustible, para la generacién del vapor de arrastre de un
destilador de aceites esenciales, Facultad de Ingenieria Mecanica. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander del 2012. p.57-73

10.3TRANFERENCIA DE CALOR

10.3.1Sistema de calor de los tubos de caldera

Por parte del gas que pasan por la camara de combustion y los nimeros de tubos se
analizara el balance de energia que pasa por el interior de cada etapa, para este caso la
caldera piro tubular seleccionada cuanta con dos etapas para la evaporacion del agua,

con el fin de encontrar la eficiencia energética que se busca obtener.

Qg =dQ. + dQ,

Donde
Qg=Diferencial de calor de los gases de combustion [kJ/s]
Qc=Diferencial de calor por conveccion [kJ/s]

Qr=Diferencial de calor por radiacion [kJ/s]
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Como el analisis de la caldera se efectua por el cambio de temperatura desde un maximo
hasta que sale por la chimenea, se realiza una ecuacion que proceda a un cambio de
temperatura paso a paso con respecto a la longitud que pasa por todas las etapas de la
caldera hasta que logre salir al ambiente, el cual se har& de la siguiente manera.

Qg = mgcpg (TZ - Tl)
Qg = myCpyg (_dTg)

Con la diferencial de temperatura (dTg) se determina de punto a punto el cambio de
temperatura que da como resultado, la caldera hasta llegar a su destino final, que es
hacia la atmosfera. Con la siguiente ecuacion se evalla de forma tedrica como disminuye

la temperatura con respecto a la distancia.

Lt
T, =f0 dT, * dS + Tyq

.001

Donde

mg=Flujo masico de los gases de combustion
Cpg=Calor especifico de los gases de combustion

dTg=Diferencial de temperatura de los gases de combustion

10.3.1.1Calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacibn como se esta trabajando con combustible
gaseosos se tendran en cuenta para este caso el proceso de emisividad y absortividad
que se encontrara en los gases de la cAmara de la caldera ya que aborda el intercambio
de radiacion entre las paredes y también son utilizados cuando se encuentra altas
temperaturas en el interior del hogar. Para obtener el diferencial de calor por radiaciéon se
tomara la siguiente ecuacion.

ssdAs(egEbg — agEbs)
- Ag + & — &y

r
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Donde

dAs= Diferencial de area
es=Emisividad de la superficie
eg=Emisividad de los gases de combustion

ag=Absortividad de los gases de combustion

El parametro Ebs y Ebg son los puntos potenciales de la superficie del tubo en la caldera

y los gases de combustion.

Ebg = o(T, + 273.5)" y Ebs = o(T, + 273.5)"
Donde

0=5.670X108 Constante de Stefan-Boltzmann

10.3.1.2Proceso de emisividad y absortividad en la caldera
Como es sabido para una caldera, sus gases de producto a altas temperatura y con
moléculas asimétricas en su combustién hacen parte de su proceso de radiacién por
emisividad y absortividad, como caso teérico en las camaras de combustién en su
contenido se logra obtener una gran cantidad de H20 y CO2, ya que la deméas molécula
de los productos es demasiada baja por lograr conseguir un buen resultado. Cuando se
obtiene un resultado de temperatura alta con moléculas asimétricas se debe considerar
un andlisis relativo a la radiaciéon por varias razones?*:

¢ Un medio participante emite y absorbe radiacion en todo su volumen.

e Los gases emiten y absorben radiacion en varias bandas angostas de longitudes

de onda
e Las caracteristicas de emision y absorcion de los constituyentes de una mezcla de

gases también dependen de la temperatura, presion y composicion de esa mezcla.

24 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta Edicion. p. 764-765

73



10.3.1.3 Emisividad de la mezcla de gases de combustion

El proceso de emisividad como es sabido es utilizado a temperaturas altas y para este
proceso participan en el intercambio de radiacién las moléculas de CO2 y H20, para
obtener el resultado de emisividad de los gases se utilizara la temperatura de los gases
tomado de proceso de combustion del quemador hibrido. y la longitud media del volumen
del gas. En este proceso se tiene dos métodos que es el de Hottel (1954) que presentd
los gréficos para la correccion y el de Leckner (1972) que proporciond las expresiones

algebraicas.

€ = €n20Ch20 + €c02Cc0o2 — A€
Donde

Ag=Factor de correccion de la emisividad
enzo=Emisividad de H20

eco2=Emisividad de CO2

Chzo=Factor de correccion por la presion del H20

Ccoz=Factor de correccion por la presion del CO2

10.3.1.4 Factor de correccion de la emisividad
Para poder obtener el Factor de correccién de la emisividad el método de Leckners disefio
una ecuacion con respecto a las gréaficas de Hottlel donde se toma la longitud media del

volumen del gas dentro de la caldera y un factor de correccidn de presiones.

¢
10.7 + 101

C=< Py0 )
Pyz0 + Pcoz

En cuanto la longitud media se tomo la forma arbitraria del volumen V y area superficial

te = — 0.0089¢'°*) [Logso(P * L¢)*7®

As irradiando hacia la superficie®.

25 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. CuartaEdicién. p. 770
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10.3.1.5 Emisividad para h2o y co22¢

Leckner (1972) ofrece correlaciones empiricas para la emision total derivada de los
calculos que suman el comportamiento de banda estrecha sobre el espectro para el vapor
de agua y el CO2. Las expresiones mas precisas de Leckner acuerdan dentro del 5% a
los valores calculados a partir de datos espectrales para T> 400 K como se puede ver en
el Anexo K las constantes del didxido de carbono y vapor de agua, y estan de acuerdo
con los graficos de hoteles para rangos donde Hottel bas6 los graficos en datos

experimentales. La ecuacion de correlacion de emisividades.

M
e(T,P *L,) = exp{ Qo + z aj[Log(P * L,)JV
=

N T i
@ = Coj + Zi=1 Cij (1000)

La tendencia con la temperatura es que la emitancia generalmente disminuye al aumentar
la temperatura del vapor de agua. Por el contrario, el CO2 tiene a alcanzar un pico de

emitancia de los 1200K.

10.3.1.6 Absortividad de la mezcla de gases de combustion

El calculo de absortividad es similar al de la emisividad con una diferencia entre la
temperatura del gas con respecto a la temperatura de la superficie de los tubos y la
camara de combustion, en el calcula algebraico del factor de correlacion en de la

emisividad se utilizara la temperatura de la superficie.

T 0.65
g
Hcoz2 = [—(Ts n 273)] €co2Cco2

26 |ibro-Thermal Radiation Heat Transfer, 5th Edition. Tabla 9.9
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T 0.45
g
A0 = [—(Ts n 273)] €u20Ch20

Ay = Apzo + Acoz — A€

10.3.2 Célculo de conveccion
La transferencia de calor por conveccion se da por el movimiento de los gases de
combustion dentro de la caldera establecida. Donde la temperatura superficial del hogar

y tubos varian para el caso de un flujo constante de calor en su zona.

dQ. = hdAy(T, — T)
Donde:

As: area de la superficie
h: coeficiente de transferencia de calor
Ts: la temperatura de la superficie

Tg: la temperatura del gas

Para el coeficiente se utiliza la ecuacién de Dittus-Boelter que se utiliza para flujo
turbulentos en tubos, como el proceso el fluido tiende a cambia su temperatura de caliente

a frio el valor a utilizar en “n” sera igual a 0.3. La ecuacién de Dittus-Boelter es igual a?’:

he,D
Nu = 0.023Re, " Pryg " = —2—F
kgas
R _ mgasesDtp
“0 = Ycx
Ugas

27 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. CuartaEdicién. p. 487
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10.3.3 Calor de ebullicion nucleada
En el proceso de transferencia de calor se encuentra dos fuentes de calor igualados uno

por flujo gases que transfiere el calor al agua en su punto de ebullicion,

Qpoiting = Qg

Donde la ecuacion de Rohsenow nos ayuda a obtener los resultados apropiados del calor

por ebullicion nucleada es:

Lt

Qboiling = f deoiling * dS

0.001
dQpoiting = dQq

Qpoiing = dAs * Gnucieada

3

g(pl - pv)ll/z [Cp (Ts - Tsat)

Qnucleada = .ulhfg I . C fhf PT'ln
sflrg

Donde

Qnucleada= flujo de calor en la ebullicién nucleada [kJ/s*m?]
pi = viscosidad del liquido [kg/m*s]

htg = entalpia de vaporizacion [kJ/kg]

g = aceleracién gravitacional [m/s?]

pi = densidad del liquido[kg/m?]

pv = densidad del vapor[kg/m?]

o = tension superficial de la interfase liquido-vapor[N/m]
cpl = calor especifico del liquido [kJ/kg*°C]

Ts = temperatura superficial del calentador, [°C]

Tsat = temperatura de saturacion del fluido, [°C]

Cst = constante experimental dependiente de la combinacién superficie-fluido
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Pri= nimero de Prandtl del liquido

n = constante experimental que depende del fluido

Las propiedades del fluido que se encuentran en la ecuacion son evaluadas con respecto
a la temperatura de saturacion y por otro lado las constantes experimentales son tomadas

de Anexo L para nuestro proceso.

Lo que se busca encontrar es la temperatura superficial de los tubos por la forma de
iteracion numeérica. Donde se hace una ecuacién en el cual como nos muestra la grafica

# tiene un pardmetro maximo y minimos de temperatura en exceso a utilizar (5°C

<ATexceso230°C) que depende fuertemente de la naturaleza nucleada.

Figura 41. Ebullicion.

Ebullicién en Ebullicién Ebullicién Ebullicién
conveccién natural nucleada de transicidn en pelicula
] |
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= | | I I
- | | 1 1
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E | B I I
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L I | 1 I .
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| se elevan | | i
} } hasta la I I
} } superficie : :
10° I || libre | I I !
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AT =T -7T_,°C
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Fuente: Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta
Edicion.

La ecuacion de iteracion para la temperatura de la superficie seré igual a

Ts = ATgxceso + Tsar
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Figura 42. Diagrama de flujo del modelo cero dimensional.
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11 DISENO DE CALDERA

La caldera es un recipiente metalico cerrado que va a producir calor a una temperatura
por encima de la temperatura ambiente y presibn mayor a la atmosférica este tipo de

calderas piro tubulares esta conformado por:

e Quemador

e Hogar (Camara de combustion)
e Cémara de humo

e Tubos de intercambio de calor
e Chimenea

e Camara de agua

e Cémara de vapor

e Separador liquido-vapor

e Carcasa

Su principio basico de funcionamiento consiste en una camara donde se produce la
combustion a través del aire comburente y a través de una superficie de intercambio se
realiza la transferencia de calor, la estructura de la caldera dependerd de muchas
maneras, dependiendo para que tipo de funcionamiento sera utilizado y demas

proporciones de disefio que se le integrara.
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Figura 43. Caldera piro tubular dos etapas

=P
H

Chimenea E f": [:) Vapor
< dmb

Espacio para el vapor

)

Fuente: VARGA TORRE, Leonardo. Generadores de vapor clase 19 - Clase teorica.
[Sitio web] (Consulta: 4 de diciembre 2022). Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=HftPVBKIm9U

Para esta unidad trataremos con las dimensiones que se encuentran sometidas a
esfuerzos, desgastes corrosion o cualquier circunstancia que comprometa la integridad
fisica de la caldera logrando obtener su buen funcionamiento y seguridad. El disefio de
caldera esta basado con las normas técnicas ASME y TEMA para recipientes de presion,

estas normas se encuentran avaladas por industria de Colombia.

Presion de operacion: presion manométrica a la cual estard sometida la caldera en

condiciones de operacién normal, la seleccionada para nuestro disefio es de:

P,, =90 [Psi]
Presién de disefio: Para efectos de calculos es la maxima presién que soporta la caldera
en condiciones extremas, segun la norma puede ser 30 [psi] mayor que la presion de
operacion o en 10% mayos que esta (se toma la mayor de las dos)

Pyis = B, +30 = 120 [Psi]
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o
Pdis = 1,1 * Pop =99 [PS'l]

Sin embargo, debido a que los componentes encontrados en la industria local no se

pueden tomar a menos de 150 [psi] se toma como presion de disefio 150 [psi]

Pdis =150 [PSl]

Temperatura de disefio: Se define como la temperatura utilizada en el disefio de la

caldera, segun la norma, no debe ser menor de 650°F = 618K

Tyis = 750 [°F] = 672 [K]

11.1 CALCULO DE ESPESOR DEL CASCO DE LA CALDERA

Para la construccién de las partes de la caldera sometidas a esfuerzos debido a la
presion, el cédigo prevé que hay situaciones en donde no se pueden usar los materiales
listados, en cuyo caso se recomienda usar materiales homdélogos o equivalentes.
Después de revisar los materiales listados en el cédigo se escogi6 el acero ASTM A516
por su disponibilidad en el mercado nacional.

Segun el cédigo ASME seccién VIII division 1 PG-27.2.2.: tubos sometidos a presion

interna.

Figura 44. Espesor de la coraza

Fuente: Autor
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¢ _ P *Dint +
coraza 2*5A5516*E—2*y*P

Ca

Donde:

t, Es el espesor del casco

P, Presion de disefio

D, Diametro interno de la coraza

S, Esfuerzo maximo permitido para el material
E, Eficiencia de junta de soldadura

y, Coeficiente de temperatura

C, Tolerancia al desgaste por corrosion

El valor de S (Esfuerzo de tension permisible para el material ferrosos a temperatura de
disefio), ASTM A516 de grado 70 (acero seleccionado)?®.

El valor de Ese tom6 segln lo establecido en PG-27.4.1.%°.

El valor de yse toma de PG-27.4.6 segun el tipo de material y la temperatura de
trabajo®.

El resultado obtenido fue de 0.33 in de espesor en la coraza que se encuentra en contacto
con el agua (coraza inferior), teniendo en cuanta la norma ASME, especifica que para
diametros internos de corazas entre 36 y 54 pulgadas, el espesor minimo debe ser de
5/16 in (0.3125 in); por otro lado se le aplicara una coraza exterior del mismo materia que

recubrird el cuerpo en su totalidad a la caldera y esto se tendra en cuanta con la norma

28 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, Part D. New York: The American Society Of
Mechanical Engineers, Edition 2017. p. 18-21. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934.

29 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section |, Rules For Construction Of Power Boilers. New York:
The American Society Of Mechanical Engineers, Edition 2010. p. 18. Library of Congress Catalog Card
Number: 56-3934.

0lbid. p. 19.
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TEMA diametros internos de corazas entre 40 y 60 pulgadas, el espesor minimo debe

ser de 0.5 in31,

11.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOS DE LA CALDERA

Figura 45. Parametro de diefio de tubos primario y secundario de la caldera.

DiiniTe-lotTs!

Fuente: Autor.

Las medidas de los tubos de humos y del hogar que se asumieron durante el disefio
térmico son de tubos comerciales que se encuentran en el mercado nacional conocidos
como tuberia sin costura para caldera. Es importante verificar que los tubos cumplan con
los espesores minimos de pared requeridos. Para ello se sigue un procedimiento
detallado en el codigo en la parte PFT-51, el cual es usado para espesores de hogares y

tubos sometidos a presiéon externa.

11.2.1 Espesor de los tubos secundarios

En este caso se considerd un acero al carbén ASTM A192 por su disponibilidad comercial
en la presentacion de tubos sin costura con espesor minimo de pared para servicio a alta
presion.

La norma ASME para el acero A192 tiene como requisito que para diametro exterior de
0.5ina 7 in el espero minimo para trabajar sera desde 0.085 in

Después de seleccionar el material se calcularon las siguientes relaciones:

3ICIA, General de Aceros. LAMINA A516 GRADO 70. [Sitio web].[Consulta: 4 de diciembre del 2022]. Disponible en:

https://www.cga.com.co/producto/lamina-a516-grado-70/
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_ Dgyers

irs =
th
r _ L Ts
2Ts —
N DExth

rirsy rzts, Relaciones empleadas para comprobar el espesor minimo requerido en los
tubos secundarios

Dextts. Diametro externo de los tubos secundarios

trs, Espesor de los tubos secundarios

Lts, Longitud de los tubos secundarios

Con los valores anteriores se ingreso, en la Tabla G, de la Seccion Il, Parte D, del

cddigo para obtener el valor de A y segun la tabla CS-1 se determina el factor B%2.

Finalmente, la presion de trabajo maxima se calcul6 segun lo estipulado en el cédigo

mediante la siguiente expresion.

4 x Brg

aTs —
3 * Ty7s

Cuadro 10. Seleccion de espesor de tubo secundario de acuerdo con el codigo ASME.

t[in] R1 R2 A B [Psi] [Presion [Psi]
0,05 43,34 14,44 0,00062 5366,39 165,094
0,1 21,67 25,348 0,0025 7251,88 446,2

Fuente: Autor

El espesor del tuvo debe de tener una capacidad de resistencia de presién mayor que la
presion de disefio (150 Psi), entonces el espesor de 0.05 in con el requerimiento y
ademas se debe de tener en cuenta la tolerancia al desgaste por corrosion (1/8 in), por

82 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, Part D. New York: The American Society Of
Mechanical Engineers, Edtion 2017. p. 844-846. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934.
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lo tanto, el tubo seleccionado es ASTM A192 de 0.18 [in] con diametro exterior de 2.43

[in]?2.

11.2.2 Espesor del tubo principal
Para tubo principal se selecciona el ASTM A106, que son tubos de acero para
temperaturas intermedias y altas. Relaciones empleadas para comprobar el espesor

minimo requerido en el tubo principal:

_DExtTp
rp = ty
14
T = LTp
2Tp —
P DEtTp

rTp Yy rztp, Relaciones empleadas para comprobar el espesor minimo requerido en los
tubos primario

Dexttp, Didmetro externo de los tubos primario

ttp, Espesor de los tubos primario

Ltp, Longitud de los tubos primario

Con los valores anteriores se ingreso, en la Tabla G, de la Seccion Il, Parte D, del
codigo para obtener el valor de A y segln la tabla CS-1 se determina el factor B34,
Finalmente, la presion de trabajo maxima se calcul6 segun lo estipulado en el codigo

mediante la siguiente expresion.

33perpetual Steel Manufacturing Co.Ltd. Tuberia de acero al carbono ASTM A192. [Linea] (Recuperado el 04 de

diciembre del 2022] Disponible en:https://www.permanentsteel.com/es/newsshow/astm-a192.html .

34ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Part D. New York: The American Society Of
Mechanical Engineers, Edition 2017. p. 844-846. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934.
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Cuadro 11. Seleccion de espesor de tuvo primario de acuerdo con el codigo ASME.

P aTp

4 x Bry

3 *Tirp

t[in] R1 R2 A B[Psi] [Presion [Psi]
0,2 52 5,76 0,00057 5366,39 137,5
0,3 35,33 5,66 0,00105 6381,66 240,84

Fuente: Autor

El espesor del tuvo debe de tener una capacidad de resistencia de presion mayor que la
presion de disefio (150 Psi), entonces el espesor de 0.25 in con el requerimiento y
ademas se debe de tener en cuenta la tolerancia al desgaste por corrosion (1/8 in), por

lo tanto, el tubo seleccionado es ASTM A106 grado Bde 0.38 [in] con diametro exterior

de 10.76 [in]®.

11.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLACA PORTATUBOS®¢

El calculo del espesor del espejo o placa porta tubos se realiz6 usando las expresiones

suministradas por el cédigo en la parte PFT-31 para placas que utilizan los tubos como

riostras.

11.3.1 Area de los tubos secundarios

Dintts, Didmetro interno de los tubos secundario

Dextts, Diametro externo de los tubos secundario

35perpetual Steel Manufacturing Co.Ltd. Tuberia de acero al carbono sin costura ASTM A106. [Linea] (Recuperado el

04 de diciembre del 2022] Disponible en:https://www.permanentsteel.com/es/newsshow/astm-al06-seamless-

steel-pipe.html

% MAHAJAN, Kanti K. DESIGN OF PROCESS EQUIPMENT. 2ed. Tulsa: Publishing. p. 161-167.
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11.3.2 Area del tubo principal

T
by = 2 * (DExtTp2 - DIntsz)

Dinttp, Didmetro interno de los tubos primario

Dexttp, Diametro externo de los tubos primario

11.3.3 Area transversal interno del casco
T
Dic, Diametro interno de la coraza

11.3.4 Area transversal de los agujeros en la placa porta tubos
_ T 2 2
C= Z * (DExth ¥+ DExtTp )
11.3.5 Area transversal del casco

B = % * (DECZ + DICZ)

Dec, Didmetro externo de la coraza

11.3.6 Deflexion o eficiencia de ligamento
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_ Ers_as192 * N * g + Erp_as106 * by

Q=

Es_4ass16 * B

Es-ass16, Modulo de elasticidad de la coraza
Ets-as192, Modulo de elasticidad de los tubos secundarios

Evp-as106, Modulo de elasticidad del tubo principal

11.3.7 Presion diferencial

Py« (n*ay + bg)
szpl_Pz_[ A—C

P1= P, Presion por fuera de los tubos (Presion de disefio)
P2, Presion dentro de los tubos (Presion ambiente)
11.3.8 Expansion diferencial
Y =ap* 0 —ag * 0
at, Coeficiente de expansion térmica del casco
Bt, Temperatura del casco
as, Coeficiente de expansion térmica del casco
Bs, Temperatura de los tubos
El resultado de expansion térmica se desprecia ya que los resultados son pequenfas.

11.3.9 Presion diferencial efectiva

Ts—as192 * N * Ao + Erp_as106 * Do
A-C

E
Pe=Pd+V*[
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11.3.10 Determinacion del factor

1
Ers_as192 * N * ag + Erp_as106 * bo |*

kR = 1,08
| LR Epoassie * (A—C)

h= tppt, ESpesor de la placa porta tubos
L, Longitud de tubos
Ep-ass16, Modulo de elasticidad de la placa porta tubos

11.3.11 Maximo esfuerzo radial en la placa porta tubos

Pe_PZ*(AfC)*Q *[DEC]Z

Prmax =\ =00+ 61 % Gy) h

11.3.12 Maximo esfuerzo longitudinal por los tubos

A
maxl n*a0+b0 3 Q_G4
Y
A
max2 = [ a, + bo 4 Q—G,

Cuadro 12. Seleccion de espesor de la placa porta tubos de acuerdo con el cédigo ASME.

t Kr G1 G2 G3 G4 Pr max Pt max1 Pt max2
1 817 | 554 | 33,1 |-0,564| 5,97 1023,92 1982,56 729,747
1,5 6,03 | 4,12 18,7 |-0,515( 4,54 746,57 1994,8 813,217

Fuente: Autor.
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Se optd por utilizar el mimo material de la coraza para que pueda soportar los limites de
temperatura y la corrosion, en el calculo de disefio seleccionamos el espesor de 1 [in],
pues aparte de su disponibilidad comercial, esta placa tiene una alta compatibilidad con
la soldadura y teniendo en cuenta los codigos de la norma ASME, se cumple el espesor

seleccionado.
11.4 CALCULO DE LOS STAYBOLTS

11.1.4 Célculo del paso entre staybolts®’

Definido el espesor se procede a verificar si en el disefio de caldera se necesita riostras
para reforzar la porta tubos.

La norma ASME informa que se deben usar riostras cuando la longitud méxima entre los
bordes de los agujeros de la porta tubo, sobre pase el valor maximo establecido en PG-
46, se calcula mediante:

t=p* |[———
Sassie * C

Donde:

t,7/16 [in] el espesor minimo de la placa

P, Presion de disefio

Sassie, Esfuerzo de tension permisible

C, 2.2 para soportes soldados o soportes atornillados a través de placas de mas de 7/16
[in] de espesor con extremos remachados3®

p, Paso entre staybolts

37 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section |, Rules For Construction Of Power Boilers. New York:
The American Society Of Mechanical Engineers, Edtion 2010. p. 37-38. Library of Congress Catalog Card

Number: 56-3934.
38
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El resultado obtenido del paso maximo medido entre lineas rectas que pasan por los
centros de los tirantes en las diferentes filase de 6,43 [in]J= 7 [in]. Se procede a verificar
la necesidad de refuerzos con riostra, en la parte PFT-25 se establece la necesidad si se
instala riostra siempre y cuando la distancia medida como se muestra en la figura 46, no

supere 1.5 veces la distancia de paso maximo medido entre linea.

Figura 46. Distancia de paso maximo medido entre lineas (PFT-25).
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Fuente: ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Rules for Construction of
Power Boilers. New York: The American Society of Mechanical Engineers, Edition 2010.
p. 143. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934.

Pmax =P * 1.5
Como resultado en nuestro disefio la distancia maxima es de 10.5 [in], en la figura#

utilizado con el software SOLIDWORK se muestra la determinacion de las distancias en
los diferentes puntos de la placa evidenciando que no se necesitan de arrostramientos

en los espacios.

Figura 47. Distanciamiento verificado desde el disefio de caldera.

Fuente: Autor
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11.5 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE LA BOQUILLA DE ALIMENTACION DE
AGUA

Proceso de célculo empleado en Manual de recipientes a presion.

_ P xR
trn_S*E—0,6*P

t,., = 0.011 [in]

S=13000 Psi Esfuerzo de tensién permisible para el material a temperatura de disefio

E=100% Uniones de soldadura a condiciones de que toda la soldadura quede a ras con
la superficie

R=1 in radio interno del cuerpo

P=150 presion de disefio

Para la boquilla se selecciona el material SAE 53 B de espesor t,=0.218 [in] y 5 [in] de

longitud.

Figura 48. Refuerzo de aberturas.

|
. T !
I

2L,

i

d

Fuente: EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presion, disefio y calculo.
LIMUSA. 1992. Parte. 1. p. 109.

SSEUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presion, disefio y calculo. LIMUSA. 1992. Parte. 1.
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11.5.1 Area de refuerzo requerida

o 150 % 20.5
" 14794 %1 — 0,6 * 150

t, = 0.209 [in]

t, = 0.209 [in]. Es el espesor minimo requerido de pared para el casco.

AR = tT * d
Ag = 0.418 [in?]

d = 2 [in]. Didmetro interno de la boquilla.
11.5.2 Area de refuerzo disponible
11.5.2.1 A1 Exceso en el casco
A = (t—t)*d
All = 0582 [an]
t = 0.5 [in] Espesor del casco seleccionado.
Ap = —t)*(t, +1t)*2

A12 = 04’18 [lnz]

t,= 0.218 [in]. Espesor de la boquilla seleccionada.

Se toma el mayor valor calculado.

11.5.2.2 A2 Exceso en el cuello de la boquilla

Ayy = (L — L) * 5%t
A21 = 0517 [lnz]
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Ay = (tn - trn) * 5k by
AZZ == 0225 [lnz]

Se toma el menor valor calculado.

11.5.2.3 A3 Extension de la boquilla hacia el interior

h=25%*t,
h = 0.545 [in]
As =t,*2xh

Az = 0.237 [in?]
h: extensién de la boquilla hacia el interior del recipiente

11.5.2.4 A4 area de soldadura de filete

A, = % * [(de + (2 * rs))z — dez]

A, = 2.109 [in?]

d.= 2.436 [in] didmetro externo de la boquilla.

.= 0.25 [in] radio del filete de soldadura.
A5 Area de soldadura de filete interior A5=A4
Entonces

AD =A1 +A2 +A3 +A4+A5
Ap = 5.262 [in?]
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El area calculada es mayor que la requerida, lo cual indica que no se es necesario de

refuerzo.

11.6 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE LAS BOQUILLAS DE VAPOR Y DE
CONEXION AL CONTROL DE NIVEL

_ P xR
trn_S*E—0,6*P

tyn = 0.0087 [in]

S = 13000 [psi]. Esfuerzo de tensién para el material a temperatura de disefio.

P = 150 [psi]. Presioén de disefio.

R = 0.75 [in] radio interno del cuerpo.

E = 1. Eficiencia de las uniones soldadas a ras con la superficie.

Para la boquilla se selecciona un material SA53 grado b con un espesor de t,=0.144[in]

y una longitud de 5 [in].

11.6.1 Area de refuerzo requerida

AR == tT * d
Ag = 0.314 [in?]

t.= 0.209. Espesor minimo requerido para el casco.

d = 1.5 [in]. Didmetro interno de la boquilla.

11.6.2 Area de refuerzo disponible

11.6.2.1 A1 Exceso en el casco

A11 = (t - tT‘) * d= 0437 [an]
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A, = (t—t,) * (t, +t) x 2 = 0.375 [in?]

Se toma el mayor valor calculado.

11.6.2.2 A2 Exceso en el cuello de la boquilla

A21 ES (tTL - tTTL) * 5 ¥t = 0338 [lTlZ]
Ay = (t, — typ) * 5 x t, = 0.0974[in?]

Se toma el menor valor calculado.
11.6.2.3 A3 Exceso en extension hacia el interior

As = t, * 2 h =0.104 [in?]
h=25%*t, =0.36 [in]

11.6.2.4 A4 Area de soldadura de filete
A ———*[(d +(2*r))2—d2]——16[in2]
4 4 e N e "

d, = 1.788 [in]. Diametro externo de la boquilla.
1. = 0.25 [in]. Radio del filete de soldadura.

A5 Area de soldadura de filete interior A5=A4

Entonces
AD == Al + Az + A3 + A4 + A5 = 3838[1112]

El area calculada es mayor que la requerida, lo cual indica que no se es necesario de

refuerzo.
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11.7 DISTANCIA ENTRE ABERTURAS

Proceso de calculo tomado de ASME seccion | PG-3249.

Figura 49. Distancia entre aberturas.
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Fuente: ESCORCIA, Karol Melissa y GONZALEZ, Juan Carlos. Disefio de una caldera
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pirotubular que use biomasa como combustible, para la generacion del vapor de arrastre
de un destilador de aceites esenciales. Universidad Industrial de Santander. Facultad de
ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela De Ingenieria Mecanica. Bucaramanga. 2012. p.
92.

Proceso de calculo para el factor K

K = P * Dgc
- 1,82 % 5 * teasco
K = 0.456

P = 150 [psi]. Presioén de disefio.

Dg¢ = 41 [in]. Diametro externo del casco.

S = 14794 [psi]. Esfuerzo de tensién para el material a temperatura de disefio.
El factor K no debe excederse de 0.990.

teasco = 0.5 [in]. Espesor del casco.

40 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code. ASME the standard. 2010. Section. 1. p. 66. Library of Congress
Catalog Card Number: 56-3934.
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11.7.1 Calculo de la distancia minima

Entre boquillas (L,,)

24
2(1-K)

Ly, = 2.297 [in]

L

Entre boquillas y handholes (L,,;)
L A+B
™ 2(1-K)
Ly = 4.825 [in]
A = 1.25[in]. Diametro externo de boquillas.

B = 4 [in]. didmetro externo de handholes.

Entre boquillas (L,,3)

L 2B
m2T2(1-K)
Ly, = 7.352 [in]

Para conseguir un buen efecto en los planos de detalle se seleccionan las siguientes
distancias:

L,,= 100 [mm]. Distancia entre boquillas.
L.,1= 250 [mm]. Distancia entre boquillas y handholes.

L.,»= 200 [mm]. Distancia entre handholes.
11.8 CHIMENEA

Es de tipo separador ciclonico, posee una eficiencia del 80% debido a una baja distorsion
y excentricidad del vértice generado, que permiten estabilidad en el fluido. El modelo
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seleccionado es ACR*! que cuenta con una altura de 1160 [mm], diametro de salida del

gas 145 [mm] y diametro de entrada del gas 152.4[mm].

Figura 50. Chimenea ACR.

Dx

Di

Fuente: Autores.

Tabla 3. Dimensiones de la chimenea.

Dimension medida (mm)
Diametro de barril D 290
Diametro de salida del gas Dx 145
Diametro final del cono Dc 107.3
Diametro de entrada al ciclon Di 152.4
Altura del ciclon H 1160

Fuente: Autores

41 L1, W., HUANG, Z., LI, G., Y YE, C. Effects of different cylinder roof structures on the vortex of cyclone
separators. [En linea].Elsevier. Vol. 296. 2022. [Consultado: 28 de agosto 2022]. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.121370
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11.9 CALCULO DE LOS SOPORTE DEL EQUIPO#

Figura 51. Soportes para el casco.

| - Hi

- R
t(ZHSCl)

o= D D

al T )

R — r._S

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presion (Disefio y calculo). México:
LIMUSA, 1 ed. p. 86.

Teniendo en cuenta los estudios realizados por LP Zick25 y recomendado por el cédigo
ASME, se optd por seleccionar un soporte tipo silleta desde los puntos de vista estéatico

y econémicos, ya que son estructuras altamente confiables.

Estas estructuras se encuentran ubicados en dos puntos de apoyo de tal manera que los
esfuerzos flectores sean iguales tanto en la silleta como en el centro del claro. Se debe
tener en cuenta que la distancia entre la linea tangente a la cabeza y la silleta no debe

ser mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente (L)

Los recipientes soportados por silletas estan sujetos a:

e Esfuerzo flexionante longitudinal
e Esfuerzo cortante tangencial

e Esfuerzo circunferencial

Las variables fundamentales son:

“2MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presion (Disefio y calculo). México: LIMUSA, 1 ed. p. 84-
91.
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e Q, Carga sobre cada silleta

e As, Distancia entre el cabezal y el soporte (La longitud del recipiente es de 60 [in],
esto quiere decir que esta distancia no debe ser mayor de 12 [in])

e H, Profundidad de las tapas

e K, valor constante (Se selecciona el angulo de contacto para obtener las
constantes K de la tabla)*?

e O, Angulo de contacto

e L, Longitud del recipiente

¢ R, Radio externo de la placa de acero
e Db, Ancho de la silleta

e tcasco, Espesor de la placa de acero

e th, Espesor del cabezal (sin margen por corrosion)

11.9.1 Esfuerzo flexionante longitudinal

Es el esfuerzo de flexion maxima que puede ser de tensién o compresion.

11.9.1.1 Esfuerzo en las silletas

Es la tension que actia en la parte superior y la compresién actta en la parte inferior.

A, R?—H?
L Y Wy }
4+« H

2
Kl * R * tcasco

QS*AS* 1-

Sisilletas =

El esfuerzo de compresion es de 61.7638 [Psi], pero este esfuerzo no se considera ya

gue no es un factor de importancia en un recipiente de acero en el que t/R=0.005.

431bid., p. 88.
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11.9.1.2 Esfuerzo a la mitad del claro

Es la tension que actla en la parte inferior y la compresion actda en la parte superior.

RZ_HZ
QS*L*”Z*(—LZ ) 4ea
4 1 4« H L

HETY)

Slclaro -

T * R2 * tcasco

El esfuerzo de tension es de 9.5159 [Psi], para saber si el esfuerzo cumple la condicion,
la norma dice que la suma de Slclaro a tension con el esfuerzo debido a presiones

internas:

S _ Pdis * R
PIE 2 teasco

El esfuerzo debido a presiones internas es 3124.5 [Psi], la suma del esfuerzo de tension
es de 3134.0159 [Psi]. No debe exceder el esfuerzo permisible del material multiplicado

por 0.85 la eficiencia de la costura circunferencial.

Oper = 20015.2078 [Psi]

El resultado es de 17012.9266 [Psi], entonces 17012.9266 [Psi] > 3124.5 [Psi] se cumple

la condicion.

11.9.2 Esfuerzo cortante tangencial
El esfuerzo cortante aplica para silletas a una distancia de la cabeza A>R/2, para este

caso como no se esta usando anillo el factor a utilizar es K2.

Ko+ Qo |L—2+4
52_ *

_R*tcasco L+%*H
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El esfuerzo cortante tangencial es de 181.3713 [Psi], pero para que esta funcion se
cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 0.8 veces el esfuerzo permisible del material

del recipiente.

El resultado es de 16012.1662 [Psi], entonces 16012.1662 [Psi] >181.3713 [Psi] se

cumple la condicion.
11.9.3 esfuerzo circunferencial

11.9.3.1 Esfuerzo en el cuerno de la silueta

El esfuerzo que se aplica a la silleta L<8*R, la ecuacion definida es la siguiente.

Qs 12 % K¢ * Qs * R

54_ - -
L * tCaSCOZ

1
(4' * tcasco) * (bs + 1'56 * (R * tcasco)z

El esfuerzo en el cuerno de la silueta es de -826.3650 [Psi], pero para que esta funcion
se cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 1.50 veces el esfuerzo permisible del

material del recipiente.

El resultado es de 30022.8117 [Psi], entonces 30022.8117 [Psi] >826.3650 [Psi] se

cumple la condicion.

11.9.3.2 Esfuerzo en la parte inferior del soporte

K; * Qg
1
tC(lSCO * (bS + 1’56 * (R * tcasco)z)

55:_
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El esfuerzo en el cuerno de la silueta es de -334.33 [Psi], pero para que esta funcion se
cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 0.5 veces el punto de fluencia a compresion
del material del recipiente.

El resultado es de 19000 [Psi], entonces 19000 [Psi] >334.33 [Psi] se cumple la condicion

11.1 DISENO DE LOS SOPORTES#

Figura 52. Disefio de silletas.

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presion (Disefio y calculo).
México: LIMUSA, 1 ed. p. 96.

El material de la silleta es acero ASTM A283 grado C ya que es de calidad estructural y
su disponibilidad comercial, con espesor de 0.25 [in], para el disefio de la silleta se debe
calcular la fuerza horizontal que resiste.

F =K1 *0Qs

Su fuerza horizaontal es de 674.6137 [Lb]

4 MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presion (Disefio y calculo). México: LIMUSA, 1 ed. p. 96.
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11.10.1 Area efectiva

R
Aef&c = § * 0'25

El area efectiva es de 1.7358 [in]

11.10.2 Esfuerzo soportado

F

g, = —
SoP Aefec

El esfuerzo que soporta la silleta es de 388.6471 [Psi]

11.10.3 Esfuerzo permitido

2
op = 5* 13750

El esfuerzo permitido es de 9166.66 [Psi].

Se selecciond la silleta para recipiente de 24 [in] a 144 [in] que se encuentra en el Anexo
M.

11.11 ACCESORIOS PARA IZAJE

Para las dimensiones de los accesorios de izaje se tomd como guia de célculo el manual

de recipientes a presién#.

4SEUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presioén, disefio y calculo. LIMUSA. 1992. Parte. 1.

Accesorios de izaje. p. 213.
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Figura 53. Accesorio para izaje.
/'.F'\( OREJA
g
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Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presion (Disefio y calculo).
México: LIMUSA, 1 ed. p. 213.

Calculo del espesor minimo t;

Pcarga
ti = D
2%9S % (RO _ 70)
; 14000 Lb e
- — - U n
2 + 15664 psi » (2.625 in — 21221

P.a1dera= 14000 [Lb] (carga total a soportar)

Pargq= 16500 [Lb] carga a soportar (Anexo N)

S= 15664 [psi]. Esfuerzo de tension permisible del acero SA 285 grado C“6.
R,= 2.625 [in]. Radio de la oreja (Anexo N)

D,= 1.125 [in]. Didmetro del agujero (Anexo N)

Para los accesorios de izaje se selecciona un espesor de 3/8 [in].

11.12 SOLDADURA
Para determinar el espesor de la soldadura entre la placa porta tubos y el casco se tiene

en cuenta la norma ASME?*’,

46 ASME. Boiler and pressure vessel code an international code. 2017. Section Il. Materials part D
properties. Library of congress catalog card number: 56-3934.

47 ASME. Boiler and pressure vessel code an international code. 2010. Rules for construction of powers
boilers. Section |. PG-31. pag.23
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Figura 54. Espesor de la soldadura en la placa.

[,=21t min. notlessthan 1.25 ¢,
but need not be greater than ¢

Projection beyond
weld is optional

%;!‘—Bevel optional

45 deg max.

Fuente: ASME. Boiler and pressure vessel code. Rules for construction. 2010.section 1.
PG-31. G-2 p. 23. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934.

tw1 =2+*t, =2%x0.209in=0418in =11 mm
twz = 1,25t =1.25%0.5in = 0.625in = 16 mm

t,. Espesor a través de la soldadura que une el borde de un cabezal al interior de un
tambor, tuberia o cabezal.
Como recomendacion de los espesores de las juntas se siguio lo indicado en el manual

de recipientes a presion parte 1V, capitulo 5. (Anexo O)

11.13 ESPACIAMIENTO ENTRE TRONILLOS

Para los tornillos de las puertas de mantenimiento se siguié las recomendaciones de
disefio del liboro HAMROCK?®,

Para garantizar un buen ajuste y sello de las tapas se seleccionan tornillos grado 5
UNC5/8 X 2 [in].

48 HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15. Sujetadores
roscados. p. 679
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11.13.1 Altura maxima de larosca

0.5p

= = 2
t tan30° mm

p= 2.308 [mm]paso del tornillo

ht: altura maxima posible de la rosca

11.13.2 Rigidez del perno

1 _ 4 1Ls + 0.4dc 4 Lt + 0.4d1”]
kb mE dc? dr?

dc: diametro de la cresta [m]

dr: diametro de la raiz [m]

Ls: longitud sin rosca [m]

Lt: longitud de la rosca [m]

E= 206.8 [Gpa]Jmddulo de elasticidad

11.13.3 Método de Wileman para rigidez de la junta por método de elemento finito

kj1 = EdcAieBiac/L
Ai:0.78715
Bi:0.62873

Constantes Ai y Bi tomadas del (Anexo P)

. kb
kb +kj

11.13.4 Carga a soportar

p=150 [psi] presion de disefio
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A= 1.008 [m?] area de la puerta de mantenimiento

11.13.5 Calculo de la carga méxima a soportar

At Sp — Pi

Pmax = nsb Ck

At=0.226 [in?]area de esfuerzo de tension [m] (Anexo Q)
Sp: resistencia a la prueba [Mpa]

Pi: 0.9Pp(Pp carga de prueba)

11.13.6 Cantidad de pernos necesarios

P 1042.9 Mpa

Pmax . 17.65 Mpa = 60 tornillos

11.13.7 Esfuerzo de apriete en los tornillos
S;=0,75 5§, = 0.75 % 30000 = 22500 psi
=1
Fi = Si At = 22500 * 0.226 = 5085 Lb
Fi: Fuerza de apriete en los tornillos

Si

At: area transversal del tornillo
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12 ADECUACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Para las pruebas se tom6 un quemador ciclonico de biomasa y se le adapto un quemador
a gas. Para ello fue necesario agregar unas piezas moviles que permiten el acople del

guemador a gas a la camara de combustion.

Fuente: Autor.

La camara de combustion estaba fija a la base lo cual impedia la instalacién del quemador

a gas. Se buscé la forma de no modificar la estructura de la base principal.

Figura 56. Instalacion de base para reclinar la camara y guia del tornillo.
R ‘ —

Fuente: Autor.
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Fue necesario hacer una guia para trasladar el tornillo, ya que al cambiar de posicion la

camara de combustion la entrada de biomasa tenia un desplazamiento.

Figura 57. Instalacion del soporte para el quemador a gas.

Fuente: Autor.

El soporte para el quemador a gas tiene un punto de giro para desmontar y montar el
sistema. El quemador queda sujetado por dos pernos y la camisa del soporte. Las

modificaciones fueron pensadas para ser practicas y emplearse cuando sean necesarias

y recogerse cuando no.

Figura 58. Quemador hibrido adaptado.

Fuente: Autor.
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11.1 ELEMENTOS PARA ADQUISICION DE DATOS

11.1.1 Controlador
Se selecciond una placa Arduino UNO debido a la disponibilidad y economia de esta.

Este microcontrolador permite a través de su software visualizar datos y gestionar codigos

simplificados para su control. Como modulo para la toma de temperaturas se selecciona

de referencia MAX 31855 que cuenta con las siguientes especificaciones:

Entradas protegidas contra fallas de sobrevoltaje.

Sefal de tipo termopar K, J, N, T en valor digital.

Resolucién de temperatura de 0.25.

Rango de lectura -270 a +1800 °C.

Para termopares tipo K, sensibilidad de -200 a +700 °C con precision de +/- 2.

Sistema de monitoreo con microcontrolador externo.

Figura 59. Modulo MAX 31855.

Fuente: [+D ELECTRONICA. Modulo MAX 31855. [Sitio web]. [Consultado: 1 de agosto

2022]. Disponible en: https://www.didacticaselectronicas.com

11.1.2 Termocupla

Es un sensor de temperatura, consiste en dos metales distintos unidos en sus extremos

conectados a un termoémetro.
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Cuadro 13. Clasificacion de las termocuplas.

Linea de error Linea de error
-~ ~ Elemento Elemento Rango de ~
Calibracién " ) ) estandar (elija lamas | especial (elija la mas
Positivo Negativo temperatura habitual
grande) grande)
e

Tipo T Cobre Constantan -200°C~0°C +-1°C ou +/-1,5%

Tipo T Cobre Constantan 0°C~370°C +/-1°C ou +/-0,75% +/-0,5°C ou +/-0,4%
Tipo J Hierro Constantan 0°C-~760°C +-22°Cou+/-075%  +/-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo E Cromel Constantan 0°C~870°C +-1,7°C ou +/-0,5% +/-1,0°C ou +/-0,4%
Tipo K Cromel Alumel 0°C~1260°C +-2,2°C ou +/-0,75% | +/-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo N Nicrosil Nisil 0°C~1260°C +-2,2°C ou +/-0,75% | +/-1,1°C ou +/-0,4%

5 90% Platino /
Tipo S Pt 100% 0°C~1480°C +15°Cou+-025%  +/-0,6°Cou+/-01%
10% Rhihate

87% Platino /
TipoR Pt 100% 0°C~1480°C +-15°C ou +/-0,25%  +/-0,6°C ou +/-0,1%
13% Rhihate

5 70% Platino / 94% Platino /
Tipo B 870°C~1700°C +-0,5% +/-0,25%
30% Rhihate 06% Rhihate

Fuente: ALUTAL. Termocuplas. [sitio web]. [Consultado: 1 de agosto 2022]. Disponible
en: https://www.alutal.com.br/es/termopar#termopar-o-que-e-afinal

Para las pruebas se selecciona la termocupla tipo K, debido a que es compatible con
los médulos a usar y su disponibilidad en el mercado es alta. Como el médulo MAX
31855 para este modelo de termocupla tiene un rango de -200 a +700 °C se decide
instalar en el final del trayecto de la camara de combustion, ya que, en las primeras

zonas se esperan temperaturas superiores a los 700 °C.

Figura 60. Conexion del equipo para toma de datos.

Fuente: Autor.
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13 RESULTADOS

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de combustion de la Universidad Industrial
de Santander en la escuela de Ingenieria mecanica. Estas pruebas fueron realizadas
con el equipo anteriormente presentado figura 68. Como combustible de biomasa se
uso aserrin de pino y como combustible gaseoso gas natural. Se tuvo en cuenta que los

gases expulsados salieran y no presentara riesgos a la salud y al laboratorio.

Figura 61. Montaje del equipo de pruebas.

Fuente: Autor.

13.1 ESTANDARIZACION DE FLUJOS VOLUMETRICOS DE AIRE
Flujo axial
Este flujo es constante de 11.79 [m3/h], debido a las caracteristicas del ventilador no

permitié incorporar un variador de frecuencia.
Flujo tangencial

Este flujo tiene un rango maximo de 22.83 [m3/h], y esta controlado por un variador de

frecuencia.
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13.2 ESTANDARIZACION DE FLUJOS VOLUMETRICOS DE COMBUSTIBLE
Flujo de biomasa
Para este proceso se tomo6 como referencia 20 [g] de combustible y esté controlado por

un variador de frecuencia.

Flujo de gas natural
Este flujo viene de una red doméstica y el maximo es de 0.99 [m3/h], su control se hace

por medio de una valvula mariposa.

Cuadro 14. a) Datos del flujo de aire tangencial, b) Datos del flujo de biomasa, c) Flujo
maximo de aire axial y gas natural.

Aire Tangencial Analisis Biomasa [m~3/h] W

[m~3/h] Datos 1 0,001614035
Datos 1 6,44 Datos 2 0,002035088
15,22 Datos 3 0,002947368
21,07 Datos 4 0,005824561
Datos 5 0,007368421
0,009333333

Aire Axial |Gas Natural
[m~3/h] [m~3/h]

Analisis Analisis

Datos 1 11,79 0,99

Datos 2

Datos 3
Datos 4 22,83
] f—

b) <)

Fuente: Autor.

13.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL QUEMADOR

Se realizaron pruebas de estabilidad para el funcionamiento de gas, gas-biomasa y
biomasa. En estas pruebas se buscé a partir de un flujo de aire y combustible variable
ajustar estos parametros para encontrar su punto de estabilidad. Para el caso de solo
gas natural, se buscoé el punto donde tenia su llama mas estable (color azul). Luego
dejando el flujo de gas constante se iniciaba agregando biomasa de a pocas cantidades
hasta el punto donde se garantizaba su quema total. Una vez conseguido la quema
simultanea de combustibles y un punto de estabilidad por un periodo de tiempo de 10-
15min se procedia a dejar alimentacion de solo biomasa nuevamente buscando mantener

estabilidad en el proceso de combustion.
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13.3.1 Resultados prueba 1

Figura 62. Resultados de prueba 1.

TEMPERATURA [°c]

FASE 1: Proceso de

calentamiento con gas

natural

N R .

TOMA DE PRUEBAS 1 DE FUNCIONAMIENTO

FASE 2!
Inigio de
mezcla
con
aserrin

FASE 3: Estabilidad de la llama con
combustible gaseoso y bio-solido

TEMPERATURA VS TIEMPO

a o -
NS ‘-\//‘"\/v\/’,\/ Ve

-

s =
A

FASE 5: Estabilidad de

L ooty la llama con aserrin

mezcla con gas
natural

FASE 6:
Finalizacion de flujo
de combustible

21

61

81

101 121 141

161

181 201 221 241 261 281
TIEMPO [S]
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Fuente: Autor.

e Uso de solo gas: Usando un flujo de aire axial constante y flujo maximo de gas se
calentd la camara de combustién por un periodo de tiempo de 30 min. Luego de
esto el flujo de gas se disminuye hasta conseguir una combustion completa (llama
azul) con un punto de estabilidad de 612 °C y una A/C=19.05 [kg4ire/k9combl-

e Uso de gas natural-biomasa: El flujo de biomasa es ingresado a la camara en
pequefias cantidades, manteniendo el flujo de gas constante se aumente el flujo

de biomasa y aire tangencial hasta observar una quema completa y punto de

estabilidad que fue de 739 °C y A/IC=8.27[kg4ire/kGcompl-

e Uso solo de biomasa: El flujo de gas natural se fue disminuyendo poco a poco
hasta ser cero, una vez estando en funcionamiento solo con biomasa el flujo de

aire tangencial se aumenté al maximo y el de biomasa fue constante. En su punto

de estabilidad la temperatura fue de 657 °Cy A/IC= 6.95[kg,ire/K9comp]-
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13.3.2 Resultados prueba 2

Figura 63. Resultados de prueba 2.
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Fuente: Autor.

Uso de solo gas: El guemador se enciende usando Unicamente gas natural y flujo
de aire axial. El quemador se deja con el flujo de gas completamente abierto por
un periodo de tiempo de 30 min hasta lograr un calentamiento de la cAmara y
poder regular el flujo de combustible sin que la llama llegue a apagarse. La llama
de gas se regul6 hasta conseguir una combustiéon completa y tener la llama mas
intensa (color azul). El equipo se mantiene en esta condicion hasta que llega a un
rango de temperaturas estable que para este caso fue de 603 °C y un A/C= 19.05
[k9aire/kGcomp]-

Uso de gas natural-biomasa: Procedemos a incorporar la biomasa sin regular o
suspender el quemado de gas. Primero se enciende el ventilador con entrada
tangencial a la camara y el suministro de biomasa se va aumentando poco a poco
manteniendo una quema constante de biomasa en la cAmara. Una vez se vea que
la biomasa se quema por completo en la camara, se aumenta el flujo de aire y de
biomasa. Para este proceso el punto de estabilidad fue de 728 °C y A/C=
9.28[kgaire/k9comp]- El SUMinistro de gas se mantuvo constante en las condiciones

de quema completa obtenida en el segundo proceso.
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e Uso de solo biomasa: De manera progresiva se reduce el suministro de gas,
dejando en quema solo biomasa. Manteniendo un suministro constante de

biomasa se logré un punto de estabilidad de 685 °C y A/C= 11.08[kg,ire/kGcomp]-

13.4 RESULTADOS MODELO CERO-DIMENSIONAL
Los resultados arrojados por el modelo realizado en el software EES muestran el

comportamiento de la temperatura a lo largo del recorrido en la caldera.

13.4.1 Resultados prueba 1

El funcionamiento del modelo cuenta con las siguientes informaciones:

1) Le permite elegir que combustible quiere utilizar, en este caso se maneja solo con
tres procesos de combustible que es el Gas Natural, Aserrin y Mezcla (Aserrin-
Gas Natural). Cabe aclarar que, para un proceso de combustion experimental de
la biomasa, se debe tener un funcionamiento adecuado con el combustible de gas

natural y asi tener una temperatura adecuada para la oxidacion del aserrin.

2) La interfaz permite variar la temperatura de acuerdo con el ambiente donde se

trabaje y la temperatura que maneja la empresa de gas de forma estandar.
3) Se manejara un exceso de aire de 0 a 30 (100%-130%), ya que, de manera

industrial entre mayor exceso de aire mayor es el aumento de contaminacién

ambiental.
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Figura 64. Interfaz del modelo cero-dimensional.

TR ()
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[DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA|

Fuente: Autor.

Como muestra la Figura 64. La interfaz nos dard como variable de salida multiples
resultados dependiendo del tipo de combustible que se esté manejando y demas
variables de salida que se monitorea como es la temperatura final de proceso, su
respectiva relacion aire combustible, el flujo méasico de vapor que se entrega y los costos
que son generados por horas y por dia. También la interfaz incluye la variacién de

temperatura durante el recorrido de la caldera desde la etapa 1 hasta la etapa 2 con

respecto a la distancia.
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13.4.1 Resultados proceso Uso de solo gas natural:1750 °C, A/IC= 20.4 [kgaire/kGcompl Y
costo de operacion dia de $ 599,760.

Figura 65. Cambio de temperatura con uso de solo gas natural.
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Fuente: Autor.

Uso de gas natural-biomasa:1898°C y A/C=13.39 [kgire/kGcomp] Y COStO de operacion
dia de $ 571,668.

Figura 66. Cambio de temperatura con uso de gas natural-biomasa.
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Fuente: Autor.

Uso de solo biomasa: 1826 °C y A/C= 7.54 [kgaire/kGcomp] Y COStO de operacion dia de
$ 580,947.
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Figura 67. Cambio de temperatura con uso de solo biomasa.
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Fuente: Autor.

13.4.2 Resultados prueba 2

Para este caso el porcentaje de aire en exceso se incrementé al 35% para ver los efectos
gue llega a presentar el cambio de temperaturas en el modelo.

Resultados proceso Uso de solo gas natural:1687 °C, A/C=22.03 [kg4ire/kGcomb] Y COStO
de operacion dia de $ 599,760.

Figura 68. Cambio de temperatura con uso de gas natural y exceso aire del 35%

CAMBIO DE TEMPERATURA EN LA CALDERA
2500 T T T T T
2400
2300
2200}
2100¢ 1 1UBOS SECUNDARIOS
2000
1900 - o
1800
1700
1600 | S
1500} P TN
1400 TUBO PRIMARIO | .

1300} 3 * e
1200} 3 * .
1100} ! * .
1000} 3 * e
900} ! ]
800}

TEMPERATURA DENTRO DE LA CALDERA

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
RECORRIDO TUBO PRIMARIO Y SECUNDARIO

Fuente: Autor
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Uso de gas natural-biomasa:1844°C y A/C=14.46 [kguire/kGcomp] Y COStO de operacidn
dia de $ 571,668.

Figura 69. Cambio de temperatura con uso de gas natural-biomasa y exceso aire del
35%.
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Fuente: Autor.

Uso de solo biomasa: 1802 °C y A/C= 8.15 [kgaire/kGcomp] Y COStO de operacion dia de
$ 580,947.

Figura 70. Cambio de temperatura con uso de biomasa y exceso aire del 35%
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Fuente: Autor.
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Figura 71. Modelo de caldera y quemador hibrido.

Fuente: Autor.
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14. CONCLUSIONES

Se disefid un quemador hibrido de combustible sélido y gaseoso con una demanda

energética de 100 Kw, para implementar en una caldera piro tubular de 4 BHP.

Se valido el funcionamiento de dos tipos de combustible en un proceso de

combustion, por medio de un quemador adaptado a la necesidad de operacion.

El uso de combustibles de tipo residual presenta una reduccion en los costos de
operacion y contribuye con la investigacion de nuevas fuentes de energia que

sustituyan parcial o completamente el uso de combustibles fosiles.

Se disefid un modelo cero-dimensional que describe el comportamiento de la
temperatura a lo largo de la caldera y de manera interactiva el flujo masico de
vapor. Este modelo es de 4 BHP y permite seleccionar el combustible a usar dentro

de lo usado en las pruebas gas natural, biomasa y mezcla.
Se disefid una caldera teniendo en cuenta los parametros de disefio de una

temperatura 400 °C (750 °F) y una presion de 620,5 kPa (90 psi), cumpliendo con

los esfuerzos permitidos que estara sometida la caldera piro tubular.
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15. RECOMENDACIONES

Aunqgue en las pruebas experimentales se logré obtener puntos de estabilidad, el
guemador estaba muy expuesto al ambiente, la continuidad del flujo de biomasa
en algunos casos implico interrupciones, por tanto, se pueden obtener mejores
resultados y es necesario seguir investigando este modelo de quemador hibrido

con otras fuentes de biomasa.

La mejora del disefio de suministro de biomasa, ya que en algunas ocasiones en
los tubos quedaba estancado el aserrin y un cambio en la inclinacion del tornillo

sin fin podria mejorar el proceso.

Es necesario hacer mas pruebas del efecto de la distancia de la boquilla del
guemador a gas, ya que, en las pruebas al quedar enfrentado con la entrada de
biomasa, este presentaba muestras de quemadura.

Para operar el quemador hibrido se recomienda usar elementos de seguridad
como bata, guantes, careta y tapa bocas ya que la energia que genera y los gases

contaminantes son fuertes.

Para poder evidenciar mejor el proceso es necesario contar con equipos que

permitan medir temperaturas mas

altas y que se puedan ubicar en el principio y final de la camara de combustion.
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ANEXOS

ANEXO A. Clasificacion de quemadores a gas.

CLASIFICACION DE LOS QUEMADORES INDUSTRIALE S

1 cifra 2 cifra 3 cifra 4 cifra 5 cifra 6 cifra
Caracteristicas del
Modo de formacion de la . - derrame de la mezcla I Localizacion de la Precalentamiento del aire
. Presion de gas y de aire U Estabilizacion de la llama . -
mezcla aire-gas previa sin quemar, o del combustion de combustion
aire v qas por orificios
. . 1 derrame por orificios
1 Mezcla previa total por 1 gas a baja presion sencilos (agujeros . . 1 quemadores
. - (hasta 500 mm); aire a - . 1 por llamas auxliares 1 lamas libres - .
induccion resion atmosferica ranuras, unicos o precalentamiento de aire
P multiple s} i
2 Mezcla previa total por 2 gas a baja presion 2 por reciculacion de fur?siz:?rdsorisaﬁzdlendo
p P (hasta 500mm) ; aire a 2 derrame paralelo gases calientes 2 en pieza refractaria
camara de mezcla - . precalentado
presion (turbulencia libre) o
(temperatura inferior a
3 Mezcla previa total 3 gas a alta presion 3 por un obstaculo e ?ur?giz:?nddoores
P (sobre 500 mmy); aire a 3 derrame convergente P refractario o de masa de

(turbulencia de obstaculo) necesariamente con aire

antes del quemador ;
4 gramos de refractario 3
caliente

presion

4 gas a alta presion

4 Mezcla previa parcial . ) . 4 por una superficie 4 sobre superficie
pr p (sobre 500 mm); aire a 4 derrame giratorio p 2 Sup Sup

por modulacion - refractaria refractaria

presion

5 gas reducido
5 Mezcla previa parcial  sensiblemente a la presion 5 a traves de refractario 5 en tunel de combustion
por camara de mezcla atmosferica; aire a poroso refractaria

presion}
6 Mezcla previa parcial 6 gas reducido ala ; ) 6 en tubo metalico o

: . 6 sobre rotor giratorio ;
antes del quemador presion atmosferica ceramico
- - - ) 7 en contacto con masa

7 Sin mezcla previa 7 mezcla aire-gas a presiol

catalitica

La cifra 4 puede sustituirse por un 0 en caso de llamas libres sin ningun artificio de estabilizacion (que mador tipo Bunsen, por ejemplo).

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: caracteristicas, distribucion y
aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. p. 133.}

Cada quemador se designa por un grupo de 6 cifras, cada cifra puede tener diferentes
variantes, ejemplo:

1 cifra: modo de formacién de la mezcla aire-gas

2 cifra: presién de alimentacién en aire y gas

3 cifra: demarre de aire y gas en los orificios de salida

4 cifra: manera de estabilizacion de llama

5 cifra: localizacion de la combustion

6 cifra: precalentamiento de aire de combustién
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ANEXO B. Usos recomendados segun modelo de quemador.

Tipo de mezcla Tipo de quemador caracteristicas Aplicaciones
Para grandes potencias (mas de
250 termias/h) requieren alta
presion en el gas y llega a ocupar
. aran espacio. uso domestico y

De gas inductor .
comercial

requieren de aire secundario, son

apropiados para recintos abiertos

composicion de aire/gas
independiente de la contrapresion

y facil regulacion de potencia. para potencias de
hasta 500 termias/h.

De aire inductor
Usados en hornos,
sopletes.

ayor proporcion de aire en la mezcl

alimentacion en
premezcla
composicion constante de aire/gas
de cualquier proporcion.
quemador tipo jet,
De maquina mezcladorg hornos, quemadores
intensivos.

son apropiados para recintos
cerrados. Amplia variacion de
caudal de 1 a 20

puede llevar cualquier tipo de
mezcla anterior

hornos industriales

De cono refractario

cono de combustion estabilizador
de llama

alimenacion separada de aire y
gas a baja presion. Admite
elevados excesos de aire usados para conseguir
. llamas largas. Usados
De tipo mono bloc N .
en al industria con
cono de combustion.

amplio rango de potencias (hasta
10000 termias/h)

alimentacion sin
premezcla

tipo de llama blanca
uso domestico y

. N comercial,
Pe alimentacion separd

calentadores
instantaneos.

pequenas potencias

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: caracteristicas, distribucion y
aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 186-

189.
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ANEXO C. Balance estequiométrico de los combustibles teorico y real.

Balance estequiométrico del gas natural.

[[(ncHa*CH4 + ncane*C2He+nNCsHg*CsHs + ncan10*CaHio + Nncan10*CaHio + nn2*N2 +

Nco2*CO2)]ecas-naTuraL + a*(02 + 3,76*N2)]reactivos = [Nco2*CO2 + nH0*H20 +

Nn2*N2]probucTos

Donde se planteard el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

O Carbono

NcHa + Nc2He*2 + Nesns*3 + NcaH10*4 + NncaH10*4 + Nco2= Nco2

0 Hidrogeno

NcH4*2 + Nc2He*3 + NcaHs*4 + NcaH10*5 + NNcaH10*5 = NH20

0 Nitrégeno

NNz + a*3,76 = nn2

0 Oxigeno

Ncoz2 + a = Nco2 + NH20/2

Balance estequiométrico biosélido (aserrin).

[(nc+C +nn2*H2 +no2*O2+nn2*N2)siosolibo + a*(O2 + 3,76*N2)]reactivos = [Nco2*CO2 +

NH20*H20 + Nn2*Nz]probucTos
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Donde se planteard el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

o] "Carbono;"
Nc = Ncoz2

o] "Hidrogeno;"
NH2= NH20

0 "Oxigeno;"

No2 + a = Nco2 +NH20/2

0 "nitrégeno;"

nn2 + a*3,76= nn2

Balance estequiométrico mezcla solido(aserrin) y gas natural.

[[(ncHa*CH4 + nc2ne*C2Hetncsns*CsHs + Ncan10*CaHio + Nnncan10*CaHio + nne*Nz +
Nco2*CO2)Jeas NaTuraL  +  [(Nc*C  +nH2*Hz  +  no2*O2+nn2*N2)siosoLibo+  a*(0Oz2  +
3,76*N2)]reacTivos = [Nco2*CO2 + NH20*H20 + nn2*N2]probucTos

Donde se planteard el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

o] Carbono

Nc + NcHa + Nc2He*2 + NcaHg*3 + NcaH10*4 + NNcaH10*4 + Nco2= Ncoz2

0 Hidrogeno

NH2 + NcH4*2 + Nc2He*3 + NcaHs*4 + NcaH10™5 + NNcaH10*5 = NH20

0 Nitrégeno
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NNz +Nn2+ a*3,76= nn2

0 Oxigeno

No2 + Nco2+ a= Ncoz+ NH20/2

Donde:

a=Aire teorico [kmol].

Reactivos=Entrada del sistema de combustion.
Productos=Salida del sistema de combustion.

Balance real del gas natural.

Esquema del Gas Natural.

EHa
CrHs
GiHs
CiHs
CiHsg
L H
SO :::l]
P=101[Kpa] :::;. N:
15 58°C CAMARADE [o o
COMBUSTION > iz,
P10 [HPa) ::>
T=22°C
Alire

Fuente: Autor.

[[(ncHa*CHa + nc2ne*CoHetncsns*CsHs + Nncan10*CaHio + Nnncan10*CaHio + nn2*N2 +
Nco2*CO2)]eas NaTURAL + a*€*(02 + 3,76*N2)]reacTivos = [Nco2*CO2 + NH20*H20 + nn2*N2+

No2*02]]probucTos

Donde se planteara el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

o] Carbono
NcH4 + Nc2He*2 + NcaHe*3 + NcaH10*4 + NNcaH10*4 + Nco2= Nco2
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0 Hidrogeno

NcH4*2 + Nc2He*3 + NcaHs*4 + NcaH10*5 + NNc4aH10*5 = NH20

0 Nitrégeno

nn2 + a*e*3,76 = nn2

0 Oxigeno

Ncoz + a*e = Nco2 + NH20/2 + No2

Balance real biosoélido (aserrin).

Esquema del Aserrin.

P=101[KPal
TeZ2*C
c
H
]
M Co:
H:0
Mz
CAMARA DE | © —
COMBUSTION :>d. i
P=101[KPa]
T=2FC
Aire

Fuente: Autor.

[[(nc*C +nH2*H2 + No2*O2+nn2*N2)]siosoLipo+ a*e*(O2 + 3,76*N2)]reacTivos = [Nco2*CO2 +

NH20*H20 + Nn2*N2+ No2*O2]probucTos

Donde se planteara el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

0] "Carbono"

Nc = Nco2
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0 "Hidrogeno"

NH2 = NH20

0 "Oxigeno”

Noz2 + a*e= Nco2 + NH20/2 + No2

0 "nitrégeno”

Nnn2 + a*e*3,76= nn2

Balance real mezcla solido (aserrin) y gas natural.

Esquema de la mezcla entre el Gas Natural y Aserrin.

P=101[KPa)
CH, Tw22°C

CO;

P=101[KPa) :;0

e CAMA DE - Temperatura
COMBUSTION [—,_>> ke,

P=101[KPa]

T=22°C

Aire

Fuente: Autor.

[[(ncHa*CHa + nc2ne*CeHetncsns*CsHs + nNcan10*CaHio + Nnncan10*CaHio + nn2*N2 +
Nco2*CO2)]eas NaturaL + [(Nc*C  +np2*H2 +  no2*O2+nn2*N2)lsiosoLibo + a*e*(02 +

3,76*N2)]reacTivos = [Nco2*CO2 + NH20*H20 + Nn2*N2+ No2*Oz]probucTtos

Donde se planteara el siguiente balance para obtener los datos de los productos:

0] Carbono

Nc+ NcHa + Nc2He*2 + Nc3Hs*3 + Ncan10*4 + NNcaH10*4 + Nco2= Ncoz
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e Hidrogeno

NH2+ NcHa*2 + Nc2He*3 + Nca3Hs™4 + NcaH10*5 + NNc4H10*5 = NH20

0 Nitrégeno

NNz +Nne+ a*e*3,76= nn2

0 Oxigeno

No2 + Ncoz2+ a*e = nco2 + NH20/2+ nNo2
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ANEXO D. Cambios de temperatura en (°Celsius) con respecto al exceso de aire (% de

exceso de aire)

Aserrin GasMatural] Mezcla

100 : 2568 2087 2423
............................ {ﬁﬁm. 2404 015 726
120 2260 1800 2123
130 2133 1695 2000
140 2021 1602 1892
150 1920 é 1514 1795
160 1830 | 1445 1709
170 1743 1378 1630
180 1673 1317 1559

Fuente: Autor.
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ANEXO E. Interfaz de calculo para el qguemador de gas.

DIMENSIONES DEL INYECTOR DE GAS DIMENSIONES DEL MEZCLADOR

Potencia requerida
Preq ={50| Kw {

Relacion de entrada Relacion de garganta Relacion del difusor \

“ ;:11.‘\ " Relacion de diametros Rip Rientads ___E] Riiieor :E] \

Rpo = 0.2

Dg =26.87 Dge=5373 mm
g Ll ge Poder C. inferior

Presion manometrica

Pg ={1_6‘ [mbar] |

001582 mals

Relacion A/C

Dgiri=375 mm Dgjre=1209 mm | ACr

. Velocidad de entrada’\\\\\)
s

Qi =001657 mas |
- N Vairej mis |

.
= I
" Agire=0.0001149 m2 [ N

Fuente: Autor.

ANEXO F. Clasificacion del material.

_ Tabla 1-1
Codigo de Clasificacion del Material
Clase Caracteristicas de Material Cadigo
Densidad Densidad a Granel, Sin Compactar Lioras por pie
cubico
Malla No. 200 {.0029%) y menor Azpg
Muy Fino Malla No. 100 (.0059") y menor Aqg0
Malla No. 40 {.016") y menor Asp
Fino Malla No. 6 (.132) y menor Bg
"y menar (malla 6" a %) Cy
" Granular 3"y menor (%" a3") Dq
Tamatfio 7"y menor (3"a7") Dy
16" y por debajo (0" a 16") Dyg
Temones Arriba de 16" a ser especificado
K=Tamafio Méximo Dy
Irregular Fibroso, Cilindrico, ete, E

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores
helicoidales. p. H-5
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ANEXO G.

Caracteristicas de los materiales.

Tahla 1-2

Caracteristicas de los Materiales

Pesa i Selesiin de ; Facter de

Maserial Ih par ':,;:'I:::I' Rodamisatn t.;nh“;;n::e . Material ':;;19:8:'

pie ciibico Intermedio P F,

Arsénico Pulverizado 30 A100-25R H 2 08 45
Arsenita de Plomo i A40-35H L-5-B 1 1.4 304
Asbesto desfribado 20-40 E-46XY H 2 1 308
Aserrin, Seco 10-13 BE-45LX L-5-B 1 1.4 15
Asfalto (de Utah) aw C1/2-35 H 3 15 30A
Asfalto, Triturads - ¥° 45 CA2-45 H 2 2 304
Avena 26 C1/2-25MN L-5-8 1 04 45
Avena, chscanlla B-12 BeE-35MNY L-5-8 1 05 a0A
Avena, harina 35 A100-35 L-5-B 1 05 30M
Avena, procesada 19-24 C1/2-35NY L-5-B 1 08 304
Avena, rizada 19-26 C1i2-35 L-5-B 1 05 304
Avena, triturada 22 BE-45MNY L-5-B 1 0.8 304
Azafrdn (war Cartamo) - - - - - -
Azucar de leche 32 A100-35PX 5 1 08 304

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear

helicoidales. p. H-8

ANEXO H. Factor del didametro del transportador.

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear.

F = Factor del diametro del transportador (Tabla 1-12).
F, = Factor del buje para colgante (Tabla 1-13).

C = Capacidad en pies cubico por hora.
W = Densidad del material en libras por pie cubico.
Fs= Factor de helicoidal (Tabla 1-14).
Fp, = Factor de material (Tabla 1-2).

Fp= Factor de las paletas (cuando se requieran) (Tabla 1-15).

F, = Factor de sobrecarga (Tabla 1-16).
e = Eficiencia de la transmision (Tabla 1-17).

Tabla 1-12

helicoidales. p. H-23

Factor del Diametro del Transportador, Fl:l
Didmetro del Dldmetro del
Helicoidal Fastor Helicoidal Fector
{Pulgadas) d {Pulgadas) d

4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
9 31.0 18 135.0
10 370 20 165.0
12 55.0 24 235.0
30 300.0

142

. Transportadores

Transportadores



ANEXO I. Factor del buje para colgante.

Tahla 1-13

Factor del Buje para Colgante

Tipo de Buje

Factor del Buje para
Colgante Fh

Rodamiento de Bolas

1.0

Bronce Ji5h

2.0

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
* Madera, Impregnado en Aceite
* Nylatron ™

* Nylon

* Tetlén

* UHMH

* Uretano

2.0

" Higtro Endurecido%

3.4

* Superficie Endurecida
* Stellite
* Ceramica

4.4

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear

. Transportadores
helicoidales. p. H-23
ANEXO J. Factor por porcentaje de carga de transportador.
Tabla 1-14
Factor, F¢
Tipo de Helicoidal F‘;Famr por porcentaje de carga de transportador
15% 0% 45% 95%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Helicoidal con Corte 1.10 1.15 1.20 13
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 220
Helicoidal de Liston 1.05 1.14 1.20 -
*No recomendada

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores

helicoidales. p. H-24
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ANEXO K. Constante del dioxido de carbono y vapor de agua.

J Coj Gyj Cyj Cyj Cyj
Water vapor, T>400 K, M =2, N=2

0 22118 -1.1987 0.035596

1 (.85667 0.93048 =0.14391

2 =0.10838 =0.17156 0.045915

Carbon dioxide, T=400 K. M =3, N=4

0 =3.9781 27353 =1.9822 0.31054 0.015719
1 1.9326 =3.5932 37247 =1.4535 0.20132

2 —0.35366 0.61766 =0.84207 (.39859 —0.063356
3 -0.080181 0.31466 =0.19973 0.046532 =0.0033086

Fuente: "Libro-Thermal Radiation Heat Transfer, 5th Edition"

ANEXO L. Valores de constantes experimentales para varias combinaciones fluido-

superficie

Combinacidn fluido-superficie de calentamiento Cys n

Agua-cobre (pulido) 0.0130 1.0
Agua-cobre (rayado) 0.0068 1.0
Agua-acero inoxidable (pulido mecanicamente) 0.0130 1.0
Agua-acero inoxidable (rectificado y pulido) 0.0060 1.0
Agua-acero inoxidable (recubierto de teflon picado) 0.0058 1.0
Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente) 0.0130 1.0
Agua-laton 0.0060 1.0
Agua-niquel 0.0060 1.0
Agua-platino 0.0130 1.0

Fuente: Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta
Edicion.
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ANEXO M. Disefio de soportes para recipiente cilindricos horizontales.

SOPORTES

LINEA [TANG.

a) TIPO DE SILLETA PARA RECIPIENTES DE 6" 220" (152,4 mm a 508 mm)
E

. i £
S A4
\ 4/ R/10 |* bl
| 2 7 b3 HE¥=H ¢
- rhi - o T
| [ !
o |l H H H oI 5 !
BARRENQ : - - : H E/2 | l\:_ ‘
Iy I S
BRI e |
 — ra
[

b) TIPO DE SILLETA PARA RECIPIENTES DE 24" a 144" (609.6 mm a 3657,6 mm)

Fuente: Monografias. Methodological conception for a standardized library on container
design. [Sitio web] (Consulta: 04 de diciembre del 2022]. Disponible en:

https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/concepcion-metodologica-biblioteca-

estandarizada-diseno-recipientes/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-

diseno-recipientes.
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ANEXO N. Geometria del accesorio de izaje.

ACCESORIOS PARA IZAJE

ESLABON EN U
..——  YPERNO

OREJA

- ﬁm\/\ y
< 4 \./

1
N ISV e

DIMENSIONES MINIMAS DE LAS OREJAS PARA LEVANTAR

UTILIZANDO GRILLETES

Borde conado | Corte a gas .

Diam. del | Diam. del a cizalla rolade Brazo del

Carga, Ib | perno del | agujero de la momento,
grillete, D |  oreja, Dy H A B E
710 | 5/16 3/8 S0 65 .84
1060 [ 3/8 7/16 56 73 97
1600 | 7/16 1/2 .63 82 7/8 3/4 1.16
2170 1/2 5/8 .69 .90 1-1/8 7/8 1.44
2820 5/8 3/4 94 1.22 1-1/4 1 [ 1.75
4420 3/4 7/8 1.13 1.47 1-1/2 1-1/8 | 2.12
6375 7/8 1 1.19 1.55 1-3/4 1-1/4 .1 2.25
8650 1 1-1/8 1.31 1.70 2 1-1/2 | 2.59
11300 | 1-1/8 1-1/4 1.50 1.95 2-1/4 1-5/8 |2.94
13400 | 1-1/4 1-3/8 1.63 2.12 2-7/16 1-3/4 | 3.06
16500 | 1-3/8 1-1/2 1.75 . 2.28 2-5/8 1-7/8 [3.62
20000 | 1-1/2 1-5/8 1.88 2.45 2-7/8 2 1406
23750 | 1-5/8 1-3/4 3-1/16 2-3/16 [ 4.19
32350 2 2-1/8 2.25 293 3-3/4 2-5/8 14.75
42500 | 2-1/4 2-3/8 2.56 333 4-1/8 3 |5.25
54000 | 2-1/2 2-5/8 2.81 3.66 4-9/16 3-1/4 |6.00
67600 | 2 3/4 2-7/8 2.94 3.82 5 3-9/16 | 7.00
81000 3 3-1/8 5-7/16 3-7/8 | 8.6l
97000 | 3-1/4 3-3/8 5-7/8 4-1/4 |9.74

Todas las dimensiones expresadas en pulgadas.

EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presion, disefio y calculo. LIMUSA.
1992. Parte. 1. Accesorios de izaje. p. 213.
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ANEXO O. Espesor de soldadura recomendado.

TOISENO DE JUNTAS SOLDADAS
PARA MIEMBROS ESTRUCTURALES

SOLDADURA DE RANURA

Las soldaduras de ranura son por lo general una continuacion del metal de base. Con este tipo
de soldadura se asigna la misma resistencia a la soldadura que a los miembros que une.

SOLDADURA DE FILETE
Dimension de la soldadura

e garganta El tamafio de una soldadura de filete de lados iguales es la dimen-
sibn del cateto del trifngulo rectingulo més grande de 45° que
pueda inscribirse en la seccidn transversal de la soldadura.

I—L-u_patin
— cara El tamafio de una soldadura de filete de patines desiguales es la
distancia més corta de la raiz a la cara de la soldadura.

Dimension de la garganta = 0.707 x dimensidén del patin.

raiz

Tamafio minimo de soldadura*

Mas
| Espesor de la placa més gruesa, pulg. | 1, ¥ Va2 6 ﬁde

{Tamafio minimo de la soldadura de filete, pulg | ¥e W Y Y ¥

* El tamafio de la soldadura no necesita ser mayor que el espesor de la parte més delgada que'

una.

Indicaci para la soldad de filete

1. Utilice el tamafio minimo requerido de soldadura de filete para la resistencia deseada. Al
aumentar el tamafo de una soldadura de filete, aumentan el volumen y costo en propor-
¢idn al cuadrado del tamafio. )

2. Cologue la soldadura de manera que se evite excentricidad, sea facilmente accesible y
pueda soldarse hacia abajo.

3. Apligue la soldadura de filete transversalmente a la fuerza para lograr mayor resistencia.

SOLDADURA SOLDADURA
PARALELA TRANSVERSAL

Carga permitida

La resistencia de las soldaduras se produce en funciéon del procedimiento de aplicacion y del
electrodo utilizado. Para juntas de acero al carbono, la méxima carga estitica que se permite
por lo comin es de 9600 (9.6 kib/pulg®) Ib por pul cuadrada de drea de los patines de la
soldadura de filete, & 600 b en una soldadmdi tlete de 1/16" de patin x 1" de longitud,
Porzili;)n;glo: la carga permitida en una soldadura de filete de 1/4" x I' de largo es 4 x 600

Cargas combinadas

Los fuerms_ cortante y flexiorumte 0 los esfuerzos de torsion debidos a cargas excéntricas
pueden combinarse vectorialmente. Su combinacion se basa en la teoria elastica y proporciona
un método simplificado y conservador.

EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presion, disefio y calculo. LIMUSA.
1992. Parte. 1. Accesorios de izaje. p. 439.
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ANEXO P. Constantes para método de Wileman.

Takla 1B.2 Constantes usadas en la formula de la rigidez de lo junta [ecuacion (15.26)]. [J. Wileman,
M. Choudhury e |. Green, “Computation of Member Stiffness in Bolted Connections”,
Journal of Machine Design, 1991, val. 193, pp. 432-437. Reimpresa eon auterizacién de
la American Socieiy of Mechanicul Engineers infernaisnal.]

Razén Midulo
de Poisson de elasticidad Constantes numérieas
Material v E,GPa A, B,
Acero 0.291 206.8 0.78715 0.62873
Aluminio 334 7.0 79670 63816
Cobre 326 1186 19568 63553

Hierro fundido grs 21 100.0 JT871 1616

HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15.

Sujetadores roscados. p. 679

ANEXO Q. Dimensiones y areas de esfuerzo para roscas.

Tablia 15.6 Dimensiones y areas del esfuerzo a tension para roscas UN bastas

¥ finas.
Raoscas bastas (UNC) Roscas finas (UNF)
Nimere Avea del Nimero Area del
Didmetro de roscas esfuerzo de roscas esfuerzo
de la cresta, por pulgad. de ion, A, por il de ion, A,
d.. puig n pulg? n pulg®
0.0600 —- — 80 0.00180
0.0730 Bd 0.00263 T2 000278
0.0860 56 0.00370 =23 0.00394
0.0990 48 0.00487 56 0.00523
01120 40 000604 48 0.00661
0.1250 40 0.00706 44 0.00830
G.1380 32 0.00909 a0 0.010135
0.1640 32 0.0140 36 0.01474
0.1900 24 0.0175 32 0.0200
0.2160 24 0.0242 28 0.0252
0.2500 20 0.0318 28 0.0364
03125 18 0.0524 24 0.0580
03750 16 0.0775 24 0.0878
04735 14 0.1063 20 0.1187
0.5000 13 0.1419 20 0.1599
0.5625 12 0.182 18 0.203
0.6250 11 0.226 s 256
0.7300 10 0.334 16 0.373
0.8750 9 0.462 14 0.509
1.000 8 0.606 iz 0.663
1.125 7 0.763 12 0.856
1.250 7 0.96% 1z 1.073
1.375 [} 1.155 12 1.315
1.500 [} 1405 12 1.581
1.750 5 1.00 —
2000 44, 2.50 —_ —_

HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15.

Sujetadores roscados. p. 701
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ANEXO R. Cédigo de libreria usado en EES (Engineering Ecuation Solver).
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PROCEDURE TypeCaldera(Tipo$:m_dot_comb,Ds;Dtp;Dts;Nts;Lef;Lt)

IF (Tipo$ = '4,3BHP") Then

Ds = 40*converi(in,m)

Dtp = 10*convert(in,m)

Dts = 2*convert(in,m)

Nts = 24

Lef = 60*convert(in;m)

Lt = 79*convert(in;m)
ENDIF
m_dot_comb = 0,00714 [kg/s]
END

PROCEDURE Combustion(Comb$,m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g:Q;x_CO2;x_H20;x_02;x_N2;
P_CO2,P_H20,m_dot_g,AC;Costo_Hora,Costo_Dia;Costo_Anual)

{Aserrin}

X_C=42,16/85,36
X_H2=29,76/85,36
X_02=13,43/85,36
X_N2=0,01/85,36

{GasNatural}

X_CH4_GN=51,03/56,438
X_C2HB_GN=3,86/56,438
X_C3H8_GN=0,43/56,438
X_CAH10_GN=0,039/56,438
X_NC4H10_GN=0,037/56,438
X_N2_GN=0,32/56,438
X_CO2_GN=0,722/56,438

"Gas Natural"
MW_CH4_GN=MolarMass(CH4)
MW_C2H8_GN=MolarMass(C2H6)
MW_C3H8_GN=MolarMass(C3H8)
MW_C4H10_GN=MolarMass(C4H10)
MW_N2_GN=MolarMass(N2)
MW_CO2_GN=MolarMass(CO2)

"Aserrin”
MW_C_Solido=MolarMass(C)
MW_H_Solido=MolarMass(H2)
MW_O_Solido=MolarMass(O2)
MW_N_Solido=MolarMass(N2)

"Gas Natural"

DELTAh_CH4_GN=(Enthalpy(CH4,T=T_ent_comb)-Enthalpy(CH4, T=25))*MW_CH4_GN*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_C2H6_GN=(Enthalpy(C2H6;T=T_ent_comb)-Enthalpy(C2H6;T=25))*MW_C2H6_GN*convert(kJ/kmol;kJ/moal)
DELTAh_C3H8_GN=(Enthalpy(C3H8;T=T_ent_comb)-Enthalpy(C3H8;T=25))*MW _C3H8_GN*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_C4H10_GN=(Enthalpy(C4H10;T=T_ent_comb)-Enthalpy(C4H10,T=25))*MW_C4H10_GN*convert(kJ/kmol;kJ/
mol)
DELTAh_NC4H10_GN=(Enthalpy(C4H10,T=T_ent_comb)-Enthalpy(C4H10;T=25))*MW_C4H10_GN*convert(kJ/kmol;kJ/
mol)

DELTAh_N2_GN=(Enthalpy(N2,T=T_ent_comb)-Enthalpy(N2 T=25))*MW_N2_GN*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_CO2_GN=(Enthalpy(CO2,T=T_ent_comb)-Enthalpy(CO2;T=25))*"MW_CO2_GN*convert(kJ/kmol,kJ/mol)

"Aserrin”

DELTAh_C_Sclido=(Enthalpy(C.T=T_ent_comb)-Enthalpy(C;T=25))*MW_C_Solido*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_H_Sclido=(Enthalpy(H; T=T_ent_comb)-Enthalpy(H;T=25))*MW_H_Solido*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_O_Solido=(Enthalpy(O;T=T_ent_comb)-Enthalpy(O;T=25))*MW_O_Solido*convert(kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_N_Salido=(Enthalpy(N,T=T_ent_comb)-Enthalpy(N;T=25))*MW_N_Solido*convert(kJ/kmol;kJ/mol)

DELTAh_GN=(X_CH4_GN*DELTAh_CH4_GN)+(X_C2H6_GN*DELTAh_C2H6_GN)+(X_C3H8_GN*
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DELTAh_C3H8_GN)+(X_C4H10_GN*DELTAh_C4H10_GN)+(X_NC4H10_GN*DELTAh_NC4H10_GN)+(X_N2_GN*
DELTAh_N2_GN)+(X_CO2_GN*DELTAh_COZ2_GN)

DELTAh_Aserrin=(X_C*DELTAh_C_Solido)+(X_H2*DELTAh_H_Solido)+(X_O2*DELTAh_O_Solido)+(X_02*
DELTAh_N_Solido)

DELTAh_Mezcla=(DELTAh_GN+DELTAh_Aserrin)/2

IF (Comb$='"Mezcla') Then
x=51,613 [mol]

y=72,75 [moel]

2=7,076 [mol]

k=0,165 [mol]

PCI=560,9 [kJ/mol]
n_comb=70,898 [mol]
M_comb=14,69 [kg/kmol]
DELTAh_comb=DELTAh_Mezcla
Costo=101750 [$]
md=4575

ENDIF

IF (Comb$='GasNatural') Then
x=61,066 [mol]

y=115,74 [mal]

z=0,722 [mol]

k=0,32 [mol]

PCI=842,9 [kJ/mol]
n_comb=56,438 [mol]
M_comb=17,7 [kg/kmcl]
DELTAh_comb=DELTAh_GN
Costo=3500[3]

md=1,5

ENDIF

IF (Comb3='Aserrin’) Then
x=42,16 [mal]

y=29,76 [mal]

z=13,43 [mol]

k=0,01 [mol]

PCI=278,9 [kJ/mol]
n_comb=85,36 [mol]
M_comb=11,67 [kg/kmol]
DELTAh_comb=DELTAN_Aserrin
Costo=200000[$]
md=88,49

ENDIF

Costo_Hora=m_dot_comb*(1/md)*(3600)*Costo
Costo_Dia=Costo_Hora*10

Costo_Anual=Costo_Dia*365

alpha=exc_aire/100
epsilon=x+(y/2)-z

n_CO2=x
M_CO2=MolarMass(CO2)
n_H20=y
M_H20=MolarMass(H20)
n_QO2=(alpha-1)*epsilon
M_C2=MolarMass(O2)
n_N2=(3,76*alpha*epsilon)+k
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M_N2=MolarMass(N2)
n_aire=4, 76*alpha*epsilon
M_aire=MolarMass(air)

m_dot_a=m_dot_comb*({4,76*alpha*epsilon*M_aire)/(n_comb*M_comb))
m_dot_g=m_dot_a+m_dot_comb

AC=(4,76*alpha*epsilon*M_aire)/(n_comb*M_comb)
n_T=n_CO2+n_H20+n_0O2+n_N2

x_C0O2=n_CO2/n_T
x_H20=n_H20/n_T
x 02=n_02/n T
X _N2=n_N2/n_T

P=101,325[kPa]
P_CO2=x_CO2*P
P_H20=x_H20*P

DELTAh_air=(Enthalpy(Air, T=T_ent_air}-Enthalpy(Air;T=25[C])}*M_aire*convert(kJ/kmol kJ/mol)
{DELTAh_comb=(Enthalpy(Comb$ T=T_ent_comb)-Enthalpy(Comb$;T=25[C])}*M_comb*convert(kJ/kmol;kJ/mol}}
DELTAh_CO2=(Enthalpy(CO2 T=T_g)-Enthalpy(CO2;T=25[C]))*M_CO2*convert{kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_H2O={Enthalpy(H20,T=T_g)-Enthalpy(H20;T=25[C])}*M_H2C*convert{kJ/kmol;kJ/mol)
DELTAh_O2=(Enthalpy(O2;T=T_g)-Enthalpy(O2;T=25[C]))*M_O2*convert{kJ/kmol;kJ/mal)
DELTAh_N2=(Enthalpy(N2;T=T_g)-Enthalpy(N2; T=25[C]))*M_N2*convert(kJ/kmol;kJ/mol)

Q=n_aire*DELTAh_airtn_comb*DELTAh_comb+n_comb*PCl-(n_CO2*DELTAh_CO2+n_H20*DELTAh_H20+n_02*
DELTAh_O2+n_N2*DELTAh_N2)

END

PRCCEDURE Propiedades(T_g;x_CO2;x_H20;x_02;x_N2:Cp_g;rho_g;mu_gk_g;Pr_g)

M_CO2=MolarMass(CO2)
M_H20=MolarMass(H20)
M_O2=MolarMass(O2)
M_N2=MolarMass{N2)

M_g=(x_CO2*M_CO2+x_H20*M_H20+x_02*M_02+x_N2*M_N2)

y_CO2=x_CO2*M_CO2/M_g
y_H20=x_H20*M_H20/M g
y_02=x_02*M_O2/M_g
y_N2=x_N2*M_N2/M g

Cp_CO2=Cp(CO2;T=T_g)
Cp_H20=Cp(H20;T=T_g)
Cp_02=Cp(02,T=T_g)
Cp_N2=Cp(N2;T=T_g)

Cp_g=(y_CO2*Cp_CQ2+y_H20*Cp_H20+y_02*Cp_02+y_N2*Cp_N2)
rho_CO2=Density(CO2,T=T_g;P=101,325[kPa])
rho_H2O=Density(H20,T=T_g;P=101,325[kPa])
rho_02=Density(02;T=T_g;P=101,325[kPz])
rho_N2=Density(N2;T=T_g;P=101,325[kPa])

tho_g=(y_CO2*rho_CO2+y_H20%*ho_H20+y_02*rho_O2+y_N2*rho_N2)
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mu_CO2=Viscosity(CO2,T=T_g)
mu_H20=Viscosity(H20,T=T_g)
mu_0O2=Viscosity(02;T=T_g)
mu_N2=Viscosity(N2,T=T_g)

mu_g=(y_CO2*mu_CO2+y H20*mu_H20+y_ O2*mu_O2+y N2*mu_N2)

k_CO2=Conductivity(CO2;T=T_q)
k_H20=Conductivity(H2O;T=T_g)
k_O2=Conductivity(C2;T=T_g)
k_N2=Conductivity(N2 T=T_g)

k_g=(y_CO2*k_CO2+y_H20*k H20+y O2*k_02+y N2*k_N2)

Pr_C0O2=Pranctl(CO2;T=T_g)
Pr_H20=Prandt|(H20,T=T_g)
Pr_02=Prandtl(02;T=T_g)
Pr_N2=Prandti{N2;T=T_g)

Pr_g={y_CO2*Pr_CO2+y_H20*Pr_H20+y_O2*Pr_O2+y_N2*Pr_N2)
END
PRCCEDURE Emisividad(T_g;P_H20;P_CO2;L_e:epsilon)

Pv=P_H20O*convert(kPa;bar)
Pc=P_CQO2*convert{kPa;bar)
Le=L_e*converi{m,cm)
T=Converf TEMP({C,K;T_g)
Cv{0;0]=-2,2118
Cv[1,0]=0,85667
Cv[2;0]=-0,10838

ov[0;1]=-1,1987
©v[1:1]=0,93048
OV[2.1]=-0,17158

Cv[0;2]=0,035595
OV[1;2]=-0,14391
OV[2;2]=0,045915

Duplicate j=0;2
alj}=Cv[j:0}+sum(Cv[j:i1*(TA 000[K))Ai;i=1;2)
End

epsilon_H20=exp(a[0]+sum(a[j]*{log10((Pv*Le)/1[bar*cm]))"j;j=1;2))

Ce[0,0]=-3,9781
Ce[1:01=1,9326
Ce[2,0]=-0,35366
Ce[3:0]=-0,080181

Co[0:1]=2,7353
Col1,1]=-3,5932
Cc[2,1]=0,61766
Cc[3;1]=0,31466

Cel0;2]=-1,9822
Col1:2]=3,7247
Cel2:2]=-0,84207
Ce[3:2]=-0,19973
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Ccl0;3]=0,31054
Cel1,3]=-1,4535
Ce[2:3]=0,39859
Co[3,3]=0,046532

Co[0,4]=0,015719
Ce[1;4]=0,20132
Cc[2;4]=-0,063356
Cc[3;4]=-0,0033086

Duplicate j=0;3
ac(j}=Ce[j,0]+sum(Cofj;i]*(T1000[K])"ii=1;4)
End

epsilon_CO2=exp(ac[0]+sum(ac(j]*(log10((Pc*Le)/1[bar*cm]))"j;i=1,3))

zeta=Pv/{Pv+Pc)

pLe=(Pc+Pv)*Le
DELTA_E=((zeta/(10,7+101*zeta))-0,0089*zeta10,4)*(log10(pLe/1 [bar*cm]))*2,76
epsilon=epsilon_H2O0+epsilon_CO2-DELTA_E

END

PRCCEDURE Absortividad(T_s,P_H20,P_CQO2,L_e:alpha)

Pv=P_H20*convert(kPa;bar)
Pc=P_C0O2*convert{kPa;bar)
Le=L_e*convert(m;cm)
T=ConvertTEMP(C;K;T_s)
Cv[0;0]=-2,2118
Cv[1,0]=0,85667
Cv[2,0]=-0,10838

OV[0;1]=-1,1987
OV[1:1]=0,93048
OV[2:1]=-0,17156

©V[0:2]=0,035595
Ov[1;2]=-0,14391
OV[2,2]=0,045315

Duplicate j=0;2
a[j}=Cv[j;0+sum(Cv([j;i*(T/1000[K])";i=1;2)
End

alpha_H2C=exp(a[0]+sum(a[j]*(log10((Pv*Le)1[bar*cm]))Vj;[=1,2))

Ce[0,0]=-3,9781
Co[1,01=1,9326
Cc[2;0]=-0,35366
Cc[3;0]=-0,080181

Cel[0;1]=2,7353

Cel1:1]=-3,5932
Ce[2:1]=0,61766
Ce[3:1]=0,31466

Ce[0,2)=-1,9822
Co[1,2]=3,7247

Ce[2;2)=-0,84207
Cc[3.2]=-0,19973

Ce[0;3]=0,31054

Col[1:3]=-1,4535
Ce[2;3]=0,39859
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Cc[3;3]=0,046532

Cc[0;4]=0,015719

Cc[1,4]=0,20132

Cc[2,4]=-0,063356

Cc[3,4]=-0,0033086

Duplicate j=0;3

ac[j]=Cc[j;0]+sum(Cc[};i]*(T/1000[K])N;i=1;4)

End
alpha_CO2=exp(ac[0]+sum(ac[j]*(log10((Pc*Le)/1[bar*cm]))*j;j=1,3))
zeta=Pv/(Pv+Pc)

pLe=(Pc+Pv)*Le
DELTA_a=((zeta/(10,7+101*zeta))-0,0088*zeta™10,4)*{log10(pLe/1[bar*em]))*2,76
alpha=alpha_H20+alpha_CO2-DELTA_a

END

Procedure TypeCaldera (TIpoS : M ., Ds; Dip; Dts; Nts; LefLt)

If [Tipo$ = '4,3BHP'] Then

Ds = 40 - |0,0254-%

Dtp = 10 - ‘0,0254-%

Dis =2 - }0,0254~ ,ﬂ‘
n

Nis = 24

Lef = 60 - ’0,0254~ ,ﬂ|
n
m

Lt =79 - |0,0254- —‘
in

Mooy = 0,00714 [kals]

End TypeCaldera

Procedure Combustion (COMbS; M coms; SXCars; Temar; Tertooms; To* Qi Xco2 Xrao; Xoa: Xz, PeoaProo; My, AC; Costor; Costop,,;
Coston.s)

xe = 2210
85,36

29,76
Xip = ——
= 5536

1343

X2 = 8536
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o = 201
7 8536
% _ 5108
N 56,438
X 386
C2HE.GN 56,436
X 0,43
GRSV 56,438
X _ 0039
C4H10:GN 56,438
X 0,037
NC4H10.GN 56,438
032
X =
S 56,438
x 0722
CO2ZGN - 56,438
Gas Natural
MWcraon = MolarMass [CH4 |
MWcasen = MolarMass [C2H8 |
MWecsson = MolarMass [ C3H8 |
MWesoon = MolarMass [C4H10]

MWizen = MolarMass [ N2 ]

MWC02_GN = MolarMass [002 ]
Aserrin
MWcsoge = MolarMass [C ]
MWiisago = MolarMass [H2 |
MWosase = MolarMass [O2 ]
MWnsage = MolarMass [N2 ]
Gas Natural
kJ/mol
Ahcraon = [h (CHA; T=Tencoms )= h {CHA;T=25)] - MWcwen - (0,001 -
kJ/kmol
kJ/mol
Ahcawsen = [ (C2HB ; T=Tencos ) — h (C2HE ;T=25)] - MWcanon - |o,oo1 .
kJfkmol
kJ/mol
Ahcagen = [h (C3H8 ; T=Temcerw ) — h (C3H8 ;T=25 )] MW capg.6n 0,001 -
kJ/kmol
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Ahcamoon = [ (CAH10 ; T=Tenooms ) — h (CAH10;T=25)]  MWemmoen ‘0,001 -
kJ/kmol
kJ/mol
Ahncaoen = [h (C4H10 ; T=Tecom ) — h (C4H10;T=25)] - MWcanoen - |0,001 -
kJikmol
kdfmol
Ahneon = [h (N2;T=Ten:oorm )- h [N2;T=25)] - MWoen - 10,001 - mo |
kJ/kmol
Ahcozen = [h (CO2 ; T=Tetcom )= h (CO2;T=25)] - MWcozen - [0,001 - huttol
i kJ/kmol
Asenrin
kJd/mol
Ah =|h(C;T=T - hi{C ,T=25)|  MWc. - 10,001 -
Csoido [n( entoomd ) { )] C:Soido | ro— ‘
Ahisaw = [0 (H;T=Tomoos )= h (H;T=25)] - MWisae - |0001 - ~/mel
) * * kJ/kmol
kJfmol
ho: =[h(0:T=T ~h(0;T=25)] - MWosue - |0,001 -
osaw =[N (O;T=Tungamm )= )]+ Moz - 0001 - STl |
kJ/mol
Ah = |h{N;T=T — h{N;T=25 - MWy - 10,001 -
voun = [ (N T=Tunrn )= 0 (NS T225)] - MW - [o001 - S0
Ahen = Xcraon - Abcuen  + Xcason - Ahcamson  + Xcason - Ahcasen  + Xcsioon - Ahcamoen
+ Xncamoen - Ahncanioen + Xnzon - Ahnzen  + Xcozen - Ahcozen
Ahasenin = Xc * Ahcsae  + Xz AhHsoce  + Xoz ° Ahossice  + Xo2 - Ahnsois

Ahen + Ahaserin
2

Ahmezcia

If [Comb$ = 'Mezcla'] Then
X = 51,613 [mol]
y = 72,75 [mol]
z = 7,076 [mol]
k = 0,165 [mol]
PCl = 560,9 [kJ/mol]
Neomn = 70,898 [mol]
Moo = 14,69 [Kafkmol]
Ahcomy = Ahmezcia
Costo = 101750 [$]
md = 4575

If [Comb$ = 'GasNatural' ] Then
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x = 61,066 [mol]

y = 11574 [mol]

z = 0,722 [mol]

k = 032 [mol]

PCl = 8429 [kJimol]
Neomt = 56,438 [mol]
Meomn = 17,7 [kghkmol]
Ahcoms = Ahon
Costo = 3500 [§]
md =15

If [Comb$ = 'Aserrin'] Then

x = 42,16 [mol]

y = 29,76 [mol]

z = 13,43 [mol]

k = 0,01 [mol]

PCl := 2789 [kJ/mel]
Neomo = 8536 [mol]
Meors = 11,67 [kgfkmol]
Ahcems, = Ahasemn
Costo := 200000 [$]
md = 88,49

Costorys = Meoms - id— 3600 - Costo
m

Costopis = Costoyes - 10

Costopna = Costopa - 365

€XCare
QI
100
g€ =X +L— Z
2
Ncoz =X
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Mecoz = MolarMass [ CO2 |

o =y

MolarMass [ H20 ]
No2 :=[o.—1]'a

Moz := MolarMass [O2 ]
N =376 a e +k

Mn2

MolarMass [ N2 ]
Nare = 4,76 a ' &
Mare = MolarMass [ Air |

% . 476 - 0 & - Mapre
Mg (= Megmy * —————————
Neom © Meoms

Mg = Ma + Meoms

476 a -t Mae

AC
Neomb Moomo

NT = ngoz + No + Nop + N

Ncoz
Xco2 = —
ny
NH20
Xu20 = ———
nt
Noz
X2 = ——
nr
N
XN2 = ——
nr

P = 101,325 [kPa]

Pco2 =Xcop - P
Pro = Xm0 P
i i kJimol
ahae = [h (Air; T=Temar )= h (Air;T=25 [C])] - Mar - ’0,001 : kJIkmol‘
Ahcoz = [h (CO2;T=T, )~ h(CO2;T=25 [C])] " Mcos - ’0001 ~ kJfmol
' ' kd/kmol
ahwo = [h (H20;T=T,) - h (H20;T=25 [C])] " Muno - ‘0‘001, kJfmol
kJ/kmol
kJ/mol
shoz = [h{02,T=Tg)- h{02;T=25 [C])] - Mo, - |0,001 -
N [ e . i [])] oz ’ kJ/kmol
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kJ/mol

e = [h{N2;T=T;) - h{N2,T= : - |o001 -
st = [h(N2;T=T;)- h(N2,T=25 [C])] Mw - [0001 - o

Q = nare ~ Ahar  + Neoms © Afcomd  + Neann * PCl = [Ncoz ~ Abcoz  + nwo - Abko  + ngy - Ahos
+ N2 - Ahne ]

End Combustion

Procedure Propiedades (Tq; Xcoz Xrz0, Xoz; iz - CPg; pa; pg; Ko Pro)
Mcoz = MolarMass [CO2 |
Mizo = MolarMass [ H20 |

Moz

MolarMass [ 02 ]
Myz := MolarMass [ N2 |

Mg = xco2 - Mcoz + X0 - Mizo + Xo2 - Moz + X - Mg

Yco2 = X Moon
= Xcoz -
M,
120
Y0 = XHo -
9
Moz
Yoz = Xo2 -
9
Vi Mz
N S XN
M,

Cpeoz ==Cp[CO2;T=T,]

Cpuo = Cp[H20;T=T,]

Cpoz = Cp[02;T=T,]

Cpnz =Cp[N2;T=T,]

Cpy = yoor - Cpcoz + ¥reo = Cprio + Yoo -~ Cpoz + yno = Cpne
pcoz = p[CO2;T=Ty; P=101,325 [kPa]

p[H20 . T=T,, P=101,325 [kPa]|

PHO

poz = p[02;T=T,;P=101,325 [kPa]|

prz = p[N2;T=Ty;P=101325 [kPa]]
Po = Yooz - pcoz * Yo - PH2O + Yo2  po2 + yn2 C pn2

peoz = Vise [CO2;T=T, ]

pio = Vise [H20;T=T, ]
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poz = Visc [02;T=T, ]

prz o= Visc [N2;T=T, ]

Ko = Ycoz - pmco2 t* Yo O MH20 + Yoz  po2 * yn2 T pm2

kcoz =k[CO2;T=T,]

ko = k[H20:;T=T,]

Koz = k[02;T=T,]

ke = K[N2;T=T,]

Kg = ycor ' Kcoz + Yo - kuzo + Yoo - koo *+ ym - kme

Preoz = PrCO2;T=T,]

Pruo = Pr[H20;T=Tg]

Proz = Pr[02;T=T,]

Pne =Pr[N2;T=T,]
Prg = yco2 - Prcoz + Yo - Prizo + yoo - Proz + yio - P

End Propiedades

Procedure Emisividad (Tg; Przo; Pooz Le 2 g)

bar
PV = Prgo - [001 - ——
iy ‘ * kPa
bar
Pc =P - 1001 - ——
Cco2 ‘ kPa‘
Le =L, - ’1oo~ﬂ
m

T = ConvertTemp [C; K; T, ]
Cvop = —-22118
Cvqp = 0,85667

0/7_0 = - 0,10838

Cvoy = —1,1987
Cvyy = 0,93048
Cvy, = =0,17158

Cvoy := 0,035596

Cviz = - 0,143
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Cvz, = 0,045915
Duplicate j=0;2
2

- C\/l ° + 2 [CV|.|(TI1WK)I]

1
=1

End

2
eo = exp | ag + 3, (a(log10((PvLe)/ Tuaem ))' )

=
Ceoo = -3,9781
Cecio = 1,9326
Cczo = —0,35366
Cciq = - 0,080181
Ceq;1 = 27353
Ccy1 = —3,5932
Ccy1 = 061766
Ccsq = 0,31466
Ceco = —1,9822
Ccia = 37247
Ccia = —0,84207
Coys = —0,19973
Ccoz = 0,31054
Ccyz = —1,4535
Cca3 = 0,39859
Ccsz = 0,046532
Cecos = 0,015719
Ccis = 0,20132
Ccaa = —0,063356
Cecsy = - 0,0033086

Duplicate j=0;3
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4
ac, = Cc ., + Y, [Cou(T/1000¢)' ]

1
=

End

3
g2 = EXP[aCo + 3, lac,(1og10((PcLe) / Toarem ))’)]

=1

g = Pv
" Pv+ Pc

ple =[Pc + Pv] - Le

AE = [;_ 0,0089 - ¢ ]  log 27 [L]
107 + 101 - ¢ 1 [bar*cm]

€ = eHo + gco2 — Ae

End Emisividad

Procedure Absortividad (Ts; Pro; Pooz Le - o)

bar

Pv =P - 10,01 - —
o ’ kPa

bar

Pc = Peoz - |001 - ——
COoz | 0 «Pa

Le = L. - |100-ﬂ
m

T := ConvertTemp [C; K; T- ]
Cvop = -22118
Cvip = 0,85667

CVz_o T 0,10838

Cvoy = —1,1987
Cviy := 093048
Cvay = —0,17156

Cvo, = 0,035596
Cviz = =0,14391
Cvy; := 0,045915
Duplicate j=0;2

2

aJ o= C"._o + 2 [CV,..(T/"M)KY]

=1
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End

2
exp|ao + 3 (a (log10{(PvLe)/ Toxen )) )

~

g
3
1

Ccoo = —-3,9781

Ccig = 1,9326

CCzlo = - 0,35366

Cecao = —0,080181
Cecon = 27353
Ccqq = = 3,5832
Cecz1 = 0,61766
Ceca1 = 0,31466

Ccoy = —1,9822
Cery = 37247
CCz;z = - 0,84207

chIQ =- 0,19973

g

0,31054
Cers = — 14535
CCQI3 = 0,39359

Ces = 0,046532

g

= 0,015719
Ccq4 = 0,20132
Cecz4 = - 0,063356
Cec3a = —0,0033086
Duplicate j=0;3

4
ac, = Ce,, + oA [Ceji (T 10004) ]

i=1
End
3

aco: = exp | aco + Y {ac;(log10((PcLe) / Toaen ))' )

=

163



File:Libreria_Tesis.LIB 01/02/2023 5:45:40 Page 16
9.944: #4402 EASY ENGINEERING, https:/Aww.youtube.com/channel/UC|C8ulmve2QNRJIXhDpk-L2A+ CN&xJID_JLNZYNINGGBDEZCJH@NYXZ.

C"—Pv
" Pv+Pc

pLe = [Pc + Pv]  Le

L
fo=|——2 00089 "™ |- l0g?® | P& __
107 #+ 101~9& 1 [barem]
o = oo + aco2 — Aa

End Absortividad
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Comb$= | GasNatural CQSTOS
AC = 1 [kg,/kgg]
Costopora = 1 [8]

Costopia = 1[$]

62,45 [Kg/h]

Toatzoint = [cl

Tertar (23] [C]

DISENO Y MODELADO
DE UN QUEMADOR HIBRIDO

DE COMBUSTIBLE
GASEOSO Y SOLIDO

IJULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA|
IDANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA|
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CALL TypeCaldera(Tipo$:m_dot_comb;Ds;Dip,Dts; Nts;Lef,Lt)

Tipo$ = '4,3BHP"
{T_ent_comb=25[c]}

CALL Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g:0;x_CO2;x_H20;x_02;x_N2,P_CO2;
P_H20O;m_dot_g;AC;Costo_Hora;Costo_Dia;Costo_Anual)

{Comb$="Aserrin’
exc_aire=130
T_ent_air=25[c]}

m_dot_gas=IF(RN;100;m_dot_g;m_dot_g;m_dot_g/Nts)
CALL Propiedades(T_g;x_CO2;x_H20;x_02;x_N2:Cp_g;rho_g;mu_g;k_g;Pr_g)

"IGeometria"
D=IF(RN;100,Dtp,Dtp;Dts)
dx=Leff100

dAs=pi*D*dx

cp=Cp_g*convert(kJ/kg*K;J/kg*C)

T_gas=ConvertTEMP(C:K;T_g)
T_prom=(T_g1+T_g2)/2
T_sup=ConvertTEMP(C,K;T_s)

{T_g1=T_gas

RN=1}

T_g1=IF(RN;1,T_gas,T_gas;Tg2)

Tg2= TABLEVALUE(Table 1" ;TableRun#-1; T_g2")

"ICalor por Radiacion"

Ebs=sigma*T_sup”4

Ebg=sigma*T_prom*4

sigma=5,67 E-8[W/m*"2*K"4]

alpha_s=0,06

epsilon_s=0,045
dq_r=(epsilon_s*(epsilon_g*Ebg-alpha_s*Ebs))/(alpha_s+epsilon_s-epsilon_s*alpha_g)*dAs

"ICalor por Cenveccién"
Nusselt=0,023*Re”0,8*Pr_g”0,3 "Nussel Dittus-Boelter"
Nusselt=(h_conv*D)/k_g

Re=({rho_g*Vg*™D)/mu_g

m_dot_gas=rho_g*Vg*A ¢

A_c=(pi/4)*(Dy*2

dq_c=h_conv(T_prom-T_sup)*dAs

"ICalor Ebullicién nucleada"

dq_nucleada=(mu_I*hfg)*((g*(rho_l-rho_v))/sigma_v)"0,5*(((Cpl)*(T_s-T_sat))/(Csf*hfg*Prin_sf))"3*dAs
dq_nucleada=dq

Pt=500[kPa]

T_sat=T_sat{Water;P=Pt)

sigma_v=0,075[N/m]

mu_[=Viscosity(Water, T=T_sat;x=0)
hfg=Enthalpy_vaporizaticn(Water, T=T_sat)*convert(kJ/kg;J/kg)
g=9,81 [m/s"2)]

rho_|=Density(Water, T=T_sat;x=0)

rho_v=Density(Water, T=T_sat;x=1)
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Cpl=Cp(Water;T=T_sat;x=0)*convert(kJ/kg*K;J/kg*C)
Csf=0,06

n_sf=3

Pr=Prandtl(Water,T=T_sat;x=0)

"Calor Termodinamica"

dg=dg_r+dq ¢

dg=m_dot_gas*cp*(T_g1-T_g2)

L _e=0,9*D
CALL Emisividad(T_prom;P_H20;P_CO2;L_e:epsilcn_g)
CALL abscrtividad(T_s;P_H20,P_CO2;L_e:alpha_g)

Q_g TP=SUMPARAMETRIC({Table 1'dq’;1;101)
Q_g_TS=Nts*SUMPARAMETRIC(Table 1';dq';102;202)

Q_g=(Q_g_TP+Q_g_TS)*convert(W;kW)

"Balance de energia (estado estable)"
m_dot_w*(hw)-m_v*hv)+Q_g-Q p=0

hw=Enthalpy(Water, T=T_ent_comb;P=Pt)
hv=Enthalpy(Water;T=T_sat;x=1)

"Balance de masa (estado estable)"
m_dot_w=m_v
m_vapor=m_v*convert{kg/s;kg/h}
"Q_perdicas a Tsup"
Q_p=(Tsup-Tamb)/R_shell
Tamb=25 [C]

Tsup=40 [C]

h_nat=0,04 [KW/mA2*K]
R_shell=1/(h_nat*A_shell)

A_shell=pi*Lt*Ds
T_final=T_g2
Call TypeCaldera [Tipo$ : mem ; Ds; Dtp; Dis; Nts; Lef; Lt]

Tipo$ = '4,3BHP

Call Combustion [ CombS$; Mcomy | €XCary 5 Temar ; Totcoms & To © 05 Xcoz ; Xm0 ; Xoz 5 Xwz 3 Pcoz 3 Przo ;Mg
; AC; CostOwos ; Costopa; Costoaa |
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. . . m
Mgss = If [RN; 100; mg; my; ——

gas 9 9 Nts
Call Propiedades[Tg; Xco2 3 XH20 ; Xo2; Xn2 : Cpg; pai Ma; Ko Prg]
Geometria

D = If [RN; 100; Otp; Dip; Dis]

_ Lef
100

dAs = n - D - dx

Jikg™C
= Cpy -+ [1000 -
@ kikg"K
Tqe = ConvertTemp [C; K; T, ]
Tg + T,
Toom = B e 2 2
Tap = ConvertTemp [C: K; T ]

Ta = F[RN; 1; Tgos ; Toes ; T92 ]
Tg2 = TableValue ['Table 1'; TableRun# — 1; Ty |
Calor por Radiacion
Ebs = 6 - Tep
Ebg = 6 Toum °
— -8 2,
6 = 567x107 [Wim™K7

as = 0,086

s eg - Ebg — as - Ebs
W5 s - (eq - Ebg s ) —dAE
as + & — & ° O

Calor por Conveccién

Nusselt = 0,023 - Re”® - Pr,*® Nussel Dittus-Boelter

Nusselt = M
Ko
Vi
Re = Po V9 D
Ko
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d9c = heow * [Tpom = Tep | - dAs

Calor Ebullicién nucleada

) PO L ) _ 3
Dot = [ G 7 [9 [o =0 ]) : (Cp' [T, T“‘]) . dAs
oy Csf - hig - Pr's

dqnucesds = dq

Pt = 500 [kPa]

Tex = Teat [water ;P=Pt]

oy = 0075 [Nim]

w = Visc [water ; T=Tex ;x=0]

Jrk
hfg = Enthalpyupoisin | water ;T=Tex | - ‘1000- ﬁ
g = 981 [mis]
pi = p[water ;T=Tw ;x=0]

pr = p[water; T=Te;x=1]

Jkg*C
Cpl = Cp [water ;T=Tey ;x=0] - 1000 -
. = L[ wher T =Tuiin=o] klikg'K
Csf = 0,05
ng = 3

Pr = Pr[water ;T=Tex:x=0]

Calor Termodinémica

dg = dqgr + dqc

dq = mges - cp - [Tg = Tg2 ]

L. =09-D

Call Emisividad [ Tyom 5 Proo ; Peoz  Le : €9

Call Absortividad [T ; Piao ; Pcoz ; Lo ag)

Qg = SumParametric ['Table 1'; 'dq']

Qgurs = Nts - SumParametric ['Table 1'; 'dq']

kW
Qp = [Quw + Qprs ] - |0-00‘I W‘

Balance de enevrgia (estado estable)
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My - hw—m, - hv +Q - Q =0
hw = h[water; T=Teicom ;P=Pt]
hv = h[water; T=Te;x=1]
Balance de masa (estado estable)

My = my

kg/h
m = m, - [3600  ——
Qperdidas @ TSup
Q = Tsup — Tamb
Rsner

Tamb = 25 [C]

Tsup = 40 [C]

hna = 0,04 [KW/m*K]

Reha 1

A§’|t§l

T = Tq2

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

AC =1 [kg./kg:)
A. =0,05067
Costoms =1 [8]
cp = 1423

Csf = 0,05

dg =427,8

dar= 2158

Dts = 0,0508
Ebs = 2322
eXCare = 120

hv = 2749

hoat = 0,04 [KW/m*K]
Lt = 2,007

w = 0,0001801
Myes = 0,06317
Muapor = 62,45 [Kg/h]
Ngr = 3

Pt =500 [kPa]
Q, =49,7

Qo =3,843

P =9153

Renar = 3,903

hnat - Ashet

n
A
=
@

ag =0,1636
Acer = 6,405
Costopia =1 [§]
Cpl = 4316

D =0,254

dg. =211,8
Ds =1,016

dx =0,01524
g5 = 0,05700

g =981 [mfs?)
hw = 1136

ko = 0,1947
L.=0,2286
Meomw = 0,00714
mw =0,01735
Nts =24

Pr =1,164
pco; = 14,33
Qg1p = 49696
Re = 4502
py=2,668

& = 5,670E-08 W/m™K"

as= 0,06

Comb$ = ‘GasNatural'
Costones =1 [§]
Cp, =1,423

dAs =0,01216
AGruceada = 427,8
Dtp =0,254

Ebg = 677046

g = 0,045

hfg =2,108E+06
heorw = 12,37
Lef =1,524

1= 0,00007033
m, = 0,06317

my = 0,01735
Nusselt = 16,13
Pry=0,5547
Pu2o =10,11
Qs =0

pg =0,1567

RN =1

o= 0,075 [N/m]
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Tamb =25 [C]

Tsup =

40 [C]

Tira =1 [C]

ng=0

Ts=176,7

Vg=7,
xn2 =0,

No unit problems were detected.

958
7148

Tg2 = 1861
Tertair = 23 [C]
T,=2136

Toes = 2409
Tsd = 151,9
Xcoz = 0,1414
Xoz2 = 0,04388

There are a total of 84 equations in the Main program.
Block Rel. Res.
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Abs. Res. Units Calls  Time(ms)

0

OOQOOOOCJOODQQDOOODDOODG_I‘OODDOQODODDDQOOOOOOOCO

Tipo$ ='4,3BHP'
Tentcom =27 [C]
Tg1 =0
Torom = 1859
Toup = 4498
X120 = 0,09981

Equations

Comb$='GasNatural'

T_ent_air=23

T_ent_comb=27

exc_aire=120

Tipo$="4, 3BHP'

sigma=5,67E-8[W/m"2'K"4]

alpha_s=0,06

epsilon_s=0,045

Pt=500[kPa]

sigma_v=0,075[N/m]

¢=9,81[m/s"2)

Csf=0,05

n_sf=3

Tamb=25[C]

Tsup=40[C]

h_nat=0,04[kW/m*2*K]

Tg2=TABLEVALUE(Table 1';TableRun#-1;'T_g2)

T_sat=T_sat(Water;,P=P%)

mu_|=Viscosity(Water,T=T_sat,x=0)
hfg=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_sat)"convert(kJ/kg;J/kg)
rho_|=Density{Water,T=T_sat;x=0)

rho_v=Density(Water,T=T_sat;x=1)

Cpl=Cp(Water, T=T_sat;x=0)*convert{kJkg*K;J/kg*C)
Pr=Prandti(Water,T=T_sat;x=0)

hw=Enthalpy(Water, T=T_ent_comb;P=Pt)

hv=Enthalpy(Water;T=T_sat;x=1)

m_dot_comb=TypeCaldera(Tipo$;1)

Ds=TypeCaldera(Tipo$;2)

Dtp=TypeCaldera(Tipo$;3)

Dts=TypeCaldera(Tipo$,4)

Nts=TypeCaldera(Tipo$.5)

Lef=TypeCaldera(Tipo$;5)

Lt=TypeCaldera(Tipo$;7)
0=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_comb;T_g;1)
X_C02=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_comb;T_g
x_H20=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g
x_02=Combustion(Comb$;m_dot_comb exc_zaire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g.4
x_N2=Combustion(Comb$,m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_comb;T_g.5
P_C02=Combusticn(Comb$:m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g
P_H20=Combusticn(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_g
m_dot_g=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comb;T_
AC=Combustion(Comh$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_comb;T_g;9)
Costo_Hora=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air;T_ent_comt
Costo_Dia=Combustion(Comb$;m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_comb;’
Costo_Anual=Combustion(Comb$,m_dot_comb;exc_aire;T_ent_air,T_ent_com
Cp_g=Propiedades(T_g;x_C0O2;x_H20;x_02,x_N2;1)
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wrnwnn
wreeen
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6,670E-20

oo ocooo
NBS
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3,186E-17
8,613E-20
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4,029E-19
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0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00
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0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00
0.000E+Q0
0.000E+00

rnanw

rrvew

rravew
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AR e

Reamik

1,271E-21
-3,388E-21

0.000E+00

-2,118E-22

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

2,808E-17
-8,330E-17

0.000E+00

-4, 558E-15

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-2,450E-09
-1,108E-10
8825517
-3,469E-18
-4,667E-0S

0.000E+00

3,469E-18
1,735E17

0.000E+00

-5,485E-05
1,209E-12

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-2,406E-12

0.000E+00 0.000E+00
1338E-14 4,230E-12

-9,715E-10

Parametric Table: Table 1
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RN Ty Te dq
Run 1 1 0 0

Run 2 1 2071 2068 7152
Run 3 2 2068 2065 7132
Run 4 3 2065 2062 7112
Run 5 4 2062 2058 7093
Run 6 5 2058 2055 7073
Run7 6 2055 2052 7053
Run 8 7 2052 2048 7034
Run 9 8 2048 2045 7015
Run 10 9 2095 2042 6996
Run 11 10 2042 2039 6976
Run 12 1 2039 2035 6957
Run 13 12 2035 2032 6938

rho_g=Propiedades(T_g;x_C02;x_H20;x_02,x_N2,2)
mu_g=Propiedades(T_g,x_CO02;x_H20,x_02;x_N2,;3)
k_g=Propiedades(T_g,x_CO2 x_H20;x_02;x_N2,4)
Pr_g=Propiedades(T_g;x_CO02;x_H20,x_02;x_N2,5)
epsilon_g=Emisividad(T_prom;P_H20,P_CO2,L_e;1)
alpha_g=absortividad(T_s;P_H20,P_CO2L_e;1)
m_dot_gas=IF(RN;100;m_dot_g;m_dot_g;m_dot_g/Nts)
D=IF(RN;100; Dtp; Dtp; Dts)

dx=Leff100

dAs=pi*D*dx

cp=Cp_g*convert{kJ/kg*K;Jkg*C)
T_gas=ConvertTEMP(C,KT_g)
T_g1=IF(RN;1;T_gas;T_gas;Tg2)

A_c=(pi4)*{D)"2

m_dot_gas=rho_g*Vg*A_c

Re=(rho_g*Vg*D)mu_g
Nusselt=0,023"Re"0,8*Pr_g"0,3
Nusselt=(h_conv*D)/k_g

L_e=0,9'D

T_prom=(T_g1+T_g2)/2
T_sup=ConverTEMP(C;K;T_s)

Ebs=sigma*T_sup*4

Ebg=sigma*T_prom*4
dq_r=(epsilen_s"{epsilon_g*Ebg-alpha_s"Ebs))/(alpha_s+epsilon_s-epsilon_s™
dq_c=h_conv*(T_prom-T_sup)*dAs
dq_nucleada={mu_I*hfg)*((g*(rhc_l-tho_v))fsigma_v)*0,5*((Cpl)*(T_s-T_sai))/(C
dq_nucleada=dq

dg=dq_r+dq ¢

dg=m_dot_gas*cp*(T_g1-T_g2)
Q_g_TP=SUMPARAMETRIC(Table 1';'dq’;1;101)
Q_g_TS=Nts"SUMPARAMETRIC{Table 1';'d¢’;102,202)
Q_g=(Q_g_TP+Q_g_TS)"convert{wW kW)
A_shell=pi*Lt"Ds

R_shell=1/(h_nat*A_shell)

Q_p=(Tsup-Tamb)/R_shell
m_dot_w*(hw)-m_v*(hv)+Q_g-Q p=0

m_dot_w=m_v

m_vapor=m_v*convert(kg/s;kg/h)

T_final=T_g2
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Parametric Table: Table 1
RN Tq Te dq

Run 14 13 2032 2029 6919
Run 15 14 2029 2026 6901
Run 16 15 2026 2023 6882
Run 17 16 2023 2019 6863
Run 18 17 2019 2016 6845
Run 19 18 2016 2013 6826
Run 20 19 2013 2010 6808
Run 21 20 2010 2007 6789
Run 22 21 2007 2004 6771
Run 23 22 2004 2000 6753
Run 24 23 2000 1997 6735
Run 25 24 1997 1994  671,7
Run 28 25 1994 1991 6699
Run 27 26 1991 17988 6681
Run 28 27 1988 1985 666,3
Run 29 28 1985 1982 6646
Run 30 29 1982 1979 6628
Run 31 30 1979 1976 661
Run 32 31 1976 1972 6593
Run 33 32 1972 1969 6575
Run 34 33 1969 1966 6558
Run 35 34 1966 1963 6541
Run 38 35 1963 1960 6523
Run 37 36 1960 1957 6506
Run 38 37 1957 1954 6489
Run 39 38 1954 1951 6472
Run 40 39 1951 1948 6455
Run 41 40 1948 1945 6438
Run 42 1 1945 1942 6421
Run 43 42 1942 1939 6404
Run 44 43 1939 1936 6388
Run 45 44 1936 1933 6371
Run 45 45 1933 1930 6354
Run 47 46 1930 1927 6338
Run 48 47 1927 1924 6321
Run 49 43 19249 1922 6305
Run 50 49 1922 1919 6289
Run 51 50 1919 1916 6272
Run 52 51 1916 1913 6256
Run 53 52 1913 1910 624
Run 54 53 1910 1907 6224
Run 55 54 1907 1904 6208
Run 56 55 1904 1901 6192
Run 57 56 1901 1898 6176
Run 58 57 1898 1895 616
Run 59 58 1895 1893 6144
Run 80 59 1893 1890 6128
Run 61 60 1890 1887 6113
Run 62 61 1887 1884  609,7
Run 63 62 1884 1881 6081
Run 64 63 1881 1878 6066
Run 65 64 1878 1876 605
Run 68 65 1876 1873 6035
Run 67 66 1873 1870 602
Run 68 87 1870 1867 6004
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Parametric Table: Table 1
RN Ty Te dq

Run 69 68 1867 1864 5989
Run 70 60 1864 1862 5974
Run 71 70 1862 1850 5950
Run 72 71 1850 1856 5043
Run 73 72 1856 1853 5928
Run 74 73 1853 1851 5913
Run 75 74 1851 1848 5898
Run 76 75 1848 1845 5884
Run 77 76 1845 1842 5869
Run 78 77 1842 1840 5854
Run 79 78 1840 1837 5839
Run 80 79 1837 1834 5824
Run 81 80 1839 1832 581
Run 82 81 1832 1829 5795
Run 83 82 1829 1826 5781
Run 84 83 1826 1823 5766
Run 85 84 1823 1821 5752
Run 86 85 1821 1818 5737
Run 87 86 1818 1815 5723
Run 88 87 1815 1813 5708
Run 89 88 1813 1810 5694
Run 90 89 1810 1808 568
Run 91 9 1808 1805 5666
Run 92 o1 1805 1802 5652
Run 93 92 1802 1800 5638
Run 94 93 1800 1797 5624
Run 95 94 1707 1794 561
Run 98 9 1799 1792 5596
Run 97 96 1792 1789 5582
Run 98 o7 1789 1787 5568
Run 99 98 1787 1784 5554
Run 100 9 1784 1781 554
Run 101 100 1781 1779 5527
Run 102 101 1779 1766 1127
Run 103 102 1766 1754 1115
Run 104 108 1754 1742 1104
Run 105 104 1742 1729 1093
Run 106 105 1729 1717 1082
Run 107 106 1717 1705  107,1
Run 108 107 1705 1693 1061
Run 109 108 1693 1682 105
Run 110 100 1682 1670 104
Run 111 110 1670 1650 1029
Run 112 M 1659 1647  101,9
Run 113 12 1647 1636 1009
Run 114 13 1636 1625 99,88
Run 115 14 1625 1614 98,89
Run 116 15 1614 1603 97,91
Run 117 116 1603 1592 96,94
Run 118 17 1502 1581 0508
Run 119 18 1581 1571 0503
Run 120 19 1571 1560 94,09
Run 121 120 1560 1550 9316
Run 122 121 1550 1539 9224
Run 123 122 1539 1529 91,33
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Parametric Table: Table 1
RN Ty Te dq

Run 124 123 1520 1519 9043
Run 125 124 1519 1509 89,54
Run 126 125 1500 1499 8866
Run 127 126 1499 1489 87,78
Run 128 127 1489 1480 86,92
Run 129 128 1480 1470 8607
Run 130 129 1470 1461 8522
Run 131 130 1461 1451 84,39
Run 132 131 1451 1442 8356
Run 133 132 1442 1433 8274
Run 134 133 1433 1424 81,93
Run 135 134 1424 1414 81,13
Run 136 135 1414 1406 80,33
Run 137 136 1406 1397 79,55
Run 138 137 1397 1388 7877
Run 139 138 1388 1379 78
Run 140 139 1379 1370 77,24
Run 141 140 1370 1362 7649
Run 142 141 1362 1353 7574
Run 143 142 1353 1345 75
Run 144 143 1345 1337 7427
Run 145 144 1337 1329 7355
Run 146 145 1329 1320 7284
Run 147 146 1320 1312 7213
Run 148 147 1312 1304 7143
Run 149 148 1304 1297 7074
Run 150 149 1207 1280 7005
Run 151 150 1289 1281 6037
Run 152 151 1281 1273 687
Run 153 152 1273 1266 6804
Run 154 153 1266 1258 67,38
Run 155 154 1258 1251 6673
Run 156 155 1251 1243 66,08
Run 157 156 1243 1236 6545
Run 158 157 1236 1220 6482
Run 159 158 1220 1222 64,19
Run 160 159 1222 1215 6357
Run 161 180 1215 1208 6296
Run 162 161 1208 1201 6236
Run 163 162 1201 1194 61,76
Run 164 163 1194 1187 61,17
Run 165 164 1187 1180 60,58
Run 166 165 1180 1173 60
Run 167 166 1173 1167 5943
Run 168 167 1167 1160 5886
Run 169 188 1160 1154 583
Run 170 169 1154 1147 57,74
Run 171 170 1147 1141 5749
Run 172 171 1141 1135 56,64
Run 173 172 1135 1128 561
Run 174 173 1128 1122 5557
Run 175 174 1122 1116 5504
Run 176 175 1116 1110 5452
Run 177 176 1110 1104 54
Run 178 177 1104 1098 5349
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Parametric Table: Table 1
RN Ty Te dq

Run 179 178 1098 1092 5298
Run 180 179 1092 1086 5248
Run 181 180 1086 1080 51,98
Run 182 181 1080 1074 51,49
Run 183 182 1074 1069 51,01
Run 184 183 1069 1063 50,52
Run 185 184 1063 1058 50,05
Run 186 185 1058 1052 4958
Run 187 186 1052 1047 49,11
Run 188 187 1047 1041 4865
Run 189 188 1041 1036 4819
Run 190 189 1036 1030 47,74
Run 191 190 1030 1025 47,29
Run 192 191 1025 1020 4685
Run 193 192 1020 1015 4641
Run 194 193 1015 1010 4597
Run 195 194 1010 1004 4554
Run 196 195 1004 9994 4512
Run 197 196 0094 9044 447
Run 198 197 9944 9895 4428
Run 199 198 9895 9846 4387
Run 200 199 9846 9798 4346
Run 201 200 9798 9749 4305
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CAMBIO DE TEMPERATURA EN LA CALDERA
2500 T T T T T T T T T

21005 TUBOS SECUNDARIOS

14001 TUBO PRIMARIO LS

TEMPERATURA DENTRO DE LA CALDERA
—
3
.

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
RECORRIDO TUBO PRIMARIO Y SECUNDARIO

MODELO CERO DIMENCIONAL
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ANEXO T. Planos del disefio de caldera y quemador hibrido.

12 1T 10 5 3 2 1
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANTD
Caldera
01 01-01 de vapor 01
Quemador
02 01-02 hibrido 01
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR HIBRIDO DE COMBUSTIBLE GASEOSO Y SOLIDO
Materi Contenido
FLANO GENERAL VISTA GENERAL DE QUEMADORES Y CALDERA
Codigo de pieza: 01
Fem Nombre: frecha: Formato: (- Esco Dimersion
e AR STVEN RACHEZ AVLA A2 01-10 mm
i DAY ALSEIIO COMEL TARAZONA Techa 06 Fnpredon:
Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA. Plano:
Archivo: 01
Roviso:
12 LAl 10 5 3 2 1




23543,

o

1040,05

537.45

724,37

3077.85

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR HIBRIDO DE COMBUSTIBLE GASEOSO Y SOLIDO

- E—

J@

)

545,64

Malorid 1 ANO GENERAL

Codigo de phe

01

tombre:
JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA
DANIY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

NG YESID JAVIER RUEDA

1517.07

VISTA GENERAL DE QUEMADORES Y CALDERA




12

2 1
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANTD
01 01-01-01 ‘CUERPO INTERIOR DE CALDERA 01
02 01-01-02 CABEZAL PRIMARIO DE CALDERA 01
03 01-01-03  CABEZAL SECUNDARIO DE CALDERA 01
04 01-01-04 ‘SOPORTE DE CALDERA 02
05 01-01-05 CUERPO SUPERIOR DE CALDERA 01
06 01-01-06 CHIMENEA DE CALDERA 01
DISENO DE CALDERA
PLANO GENERAL DE CALDERA Conterido:
VISTA GENERAL DE CALDERA
Coxdigo de pioga 01-01
tem Hombre: Frecha: Formato: gy = Escoo: Dimension:
e 1-20 mm
Grupo: | JULANSINEN RIACHEL MALA A2 01-:
AHIIY ALBERTO GOMEZ TARAZON i
Aprobo | G VTSR AVTRRUMA Plarc:
Reviso 03

5




03

CUERPO INTERIOR DE CALDERA

Malericl
INDICADOS
Codigo de pieza: 01-01-01
ten Nombs:
Grpo: JULIAN STIVEN RACHEZ AVILA
ANEY ALBERTO COMEZ TARAZONA

Apobo; NG, YESID JAVIER HUEDA
Reviso:

5

CANTD

01

48

02

01

01

CONJUNTO 1. CUERPO INTERNO DE CALDERA

4 3 )
ITEM  CODIGO DESCRIPCION
01 01-01-01-01  PLACA ASME A516 G70
02  01-01-01-02 TUBO ASME A192
03 01-01-01-03  PLACA ASMEA516 G70
04 01-01-01-04 TUBO ASME A106
05 01-01-01-05 TUBO ASME A192
Conlonido:
Frecha Formato: s =) Fzcal
T A2 01-05
lecha de improsion:
Alchivo:
4 3 y)

Pimersion

Plane:

mm

04
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DETALLEC
ESCALA1:10
© O
2
¢
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DETALLE D
ESCALAT: 10
76,20,
ol
2
m CUERPO INTERIOR DE CALDERA
Materick: Conterido:
PLACAASMEAST6.GI0DE 30 PLACA INTERNA DE CALDERA
DETALLEE | Codigo de piera: 01-01-01-01
ESCALA1:10 Hombre: lrocha: 3 Lseala:
JULIAN $1IVEN RIACHEZ AVILA A2 01-10 mm
GRS DAY ALBERTO GOMEZ TARAZONA i
cha cie impresion:
Aprobo: 1HG YTSID IAVITR RUTDA Prane:
e Archiva: 05
eviso:

12 11 10 9 8 Z 6 [ S I 4 3 2. [ 1
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CUERPO INTERIOR DE CALDERA
atesial Conterido
PLACA ASMEA516 A192 TUBO SECUNDARIO
Codigo de piosa: 01-01-01-02
trem: mbre: frecha: Fermalo: gy - Escalo: Dimensién:
Grpo: A-2 01-01 mm
Fecha de impresion:
Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA Piano:
Archivo: 06
Reviso:
12 11 10 vh 8 7z

6 5 4 3 2 1



-~ X~ ViR > ¢
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N/

CUERPO INTERIOR DE CALDERA
PLACA ASMEAS516 G70 DE 25.40

de pier:

01-01-01-03

Frachar

PLACA PORTATUBOS

Fscaks

T A2 01-05

Timensién:

mm
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‘CUERPO INTERIOR DE CALDERA
Lateriak: Contenido:
PLACA ASME A106 DE 9.65 TUBO PRIMARIO
Codigo de pieca: 01-01-01-04
Al rem: Nomibre: Frecha: Formato: ﬁ”lm =1 Escaks Dimensién:
P JULIAN STIVEN [OACHEZ AVIA T A2 01-05 mm
“UPOT | DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA
Fecha de impresion:
Aprober NG, YESID JAVIER RUEDA Piano:
ey Archive: 08
12 11 10 6 S 3 2 1




_ 1801

75,56
CUERPO INTERIOR DE CALDERA
tiateria: Conterido:
PLACA ASME A192 DE 3mm ESPESOR ACCESO DE BIOMASA
Codigo depeza 01-01-01-02
tem: Hombre: Frecha: Fomato: b~ Escala: Dimensién:
@3
= JULIAILS IVEH RACHEL AVILA A2 0101 mm
P DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA. y i
Fecha deimpreson:
bo: ; Plaro:
)U«W ING. YESID JAVIER RUEDA AHivo: laro: 09
Reviso:
12 11 10 S I 4 3 2 1




253,16

9
3
~
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L9
CUERPO INTERIOR DE CALDERA
PLACA ASMEAS16 G70 DE 9.53mm espesor
Codigo de ez 01-01-01-01
lerm: hecha:
i L STV RACHEL VLA
DAY ALBEIIO GOEZ 1AAZONIA
Aprobo: 116 YESID TR RUEDA
Rovso:
(3 5 4

Contenido:
1ZAJES
3 wwq MU Lscala:
A-2 01-02
Fecha de impresicn:
AicHiG PR o

3 2 1



.02

01

CABEZAL PRIMARIO

Moferiol:

Codigo de pieza:

tem:

Aprobo:

Reviso:

INDICADOS
01-01-02
Nombre:

AN STV RIAG
DANIY Al RFRTO GOMEZ TARAZONA

IHG. YESID JAVIER RUEDA

5

ITEM CODIGO

01 01-01-02-01

02 01-01-02-02

03 01-01-02-03

04 01-01-02-04

05 01-01-02-05
Conterido:

Frecha: Formato:

DESCRIPCION

PLACA ASMEAS516 G70
TUBO ASME A106
TUBO ASME A192

PLACA ASMEA516 G70

SOPORTE DE FLUJO DE GAS

CONJUNTO 2: CABEZAL PRIMARIO

- Escai:

A-2 01-10

Fecha de impresion:

Archivo,

3

CANTD
01

01

01

04

01

Dimensién:

Plaro:

mm

1"

A



4,35

CABEZAL PRIMARIO

Ialcrial

PLACA ASMEAS516 G70 DE 6.35 DE ESPESOR

Codigo de pieza: 01-01-02-01

ftem
Grupo:

Aprobo;

Reviso.

Nombre: Frecha:

JULIAN STVEN RIAGHEZ AVILA
DANIY ALBERTO GOMEZ TARAZONA
WG, YESID JAVER RUEDA

5 4

Conleride:

PACA CABEZAL PRIMARIO

Formato: L

Dol A2

Es:

01-10

Fecha de impreson:

Arckivor

3 2

Dimension:

Plano:

mm

12



60.00

©279.80
359,80

@

CABEZAL PRIMARIO

fieleiat TUBO ASME A106 DE 40 DE ESPESOR
Cocigo de pieze: 01-01-02-02
Item: HNombre: Frecha:
Grupo: JULWAN STIVEN RIACHEZ AVILA
- DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA
Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA
Reviser

S 4

Conterido:
TUBO DE CALEFACCION
Escalo:
A2 01-05
Fecha de impresion:
Avchivo:
3 2




12 11 10 5 4 3 2 1
55,00
1
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‘CABEZAL PRIMARIO
[ Malerial: Conlerido:
TUBO ASME A192 DE 4 DE ESPESOR TUBO DE ACCESO DE COMBUSTIBLE
| Codigo de pieza: 01-01-02-03
Item: Nombre: Frecha: Formato: Lfmwfrhu Escala: Dimension:
I JULAN STVEH RIAGHEZ AVILA T A2 01-01 mm
Srupo:
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA Fecha de Impreson:
Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA . Plano:
R Archivor 14
Reviso:
12 11 10 S [ 4 3 2 1
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DETALLE G o - F
ESCALA 411 |
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$
D
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400 | |
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raterial: Contenido:
PLACA ASMEAS16 G70 DE 4 DE ESPESOR TN T
Codigo depiera:  01-01-02-04
Item: Nombre: frecha: 1 Escaka: Dimension: >W
Grupor NN ST RIAGHEZ AVILA A-2 02-01 mm
DAY AINFRTO GOMI7 TARAZOIIA o e Topresn:
Aprobo: INC. YESID JAVIER RUEDA Plano:
-~ Archivo: 15
Reviso:
12 11 10 [ 9 8 6 S 4 3 2




ITEM CODIGO

01 01-01-02-05-01

02  01-01-02-05-02

03  01-01-02-05-03

DESCRIPCION

PLACA ASMEA516 G70

TUBO ASMEA A192

PLACA ASMEA516 G70

CANTD

01

01

01

CABEZAL PRIMARIO

rAatericl: INDICADOS Contenido:
CONJUNTO 2.1: SOPORTE FLUJO DE GAS
Codigo de pieza: 01-01-02-05
Item: Hombre: Frecha: Formato: g, o= Escala Dimensién:
= A2 01-02 mm
Fecha de impreson
Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA Planro:
Achivo: 16

Reviso:

10 52 8 7 [ 5 4 3 2 1



10

CABEZAL PRIMARIO-SOPORTE DE FLUJO DE GAS

orict

Ttem.
Grupe

Ap1ObO:
Reviso:

PLACA ASMEAS516 G70 DE 6.35 DE ESPESOR
Codigo depieze: 01-01-02-05-01

tombre

JULIAN STVEN RIACHEZ AVILA
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

Frecha:

PLACA DE SOPORTE DE FLUJO DE GAS

Formato! Escolo
A2 01-02
focha do impresion

Archivo;

3 Z

Dimension

Piano:

mm



50,00

89.10

3.00

>

101,80

40,00

CABEZAL PRIMARIO-SOPORTE FLUJO DE GAS

Codigo de piera:

tateric:
lrermn:
Grpo:
Aprobo;
Reviso:
7 6

TUBO ASME A192 DE 6.35 DE ESPESOR
01-01-02-05-02

Nombre: Frecha:

JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

IHG. YESID JAVIER RUEDA

Conlenido:

TUBO DE SOPORTE DE FLUJO DE GAS

Fformato: b - Escala: Dimenson:

= a2 01-01 mm

fecha de

Plano:

Archi

18

5 4




CABEZAL PRIMARIO-SOPORTE DE FLUJO DE GAS

170,00 riaterial

PLACA ASMEAS16 G70 DE 5 DE ESPESOR
Codigo depieza: 01-01-02-01

tem: Nombre: fre

JULLAN STIVEN RIACHEZ AVILA

Grupo:
DAY AITRTO GOMIZ TARAZOMA
Aprobo: 4G YTSID VIR RUFDA
Reviso:
12 11 10 Y 8 7 6 5 4

Conterido:

PLACA DE SOPORTE DE FLUJO DE GAS

T'ocha de impresion:

Archivo;

3

Escola

01-01

Dimension:

Flano:

mm

19

A



CABEZAL SECUNDARIO

ek

Gapo

| Anmba

Fevec

INDICADOS

odigo de pera

LN STV FEACHEY A

o

01-01-03

et

ALELKIO GOMLZ | AR,

NG YESIN JXIER RUFTA

5}

3 2
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANTD
01 01-01-03-01 PLACA ASMEAS516 G70 01
02 01-01-03-02 BARRA ASME A36 03
03 01-01-03-03 PLACA ASMEA516 G70 01
04 01-01-03-04 TUBO ASME A106 o1
Conlerido:
CONJUNTO 3: CABEZAL SECUNDARIO
Frechc: fumele: Sk Dimrsicn:
T A2 01-05 mm
de revesion
fare
20




CABEZAL SECUNDARIO

saalerdk:

PLACA ASMEAS16 G70 DE 6.35 DE ESPESOR
digo depera 01-01-03-01

- Freche:

(A STIVFH RIACHET AVI A

Gupa:
LNEIY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

Anmbn:

Reveo
IHG. YESID, wﬁ.ﬂ FUEDS.

3 2 1
Conlenido:
PLACA CABEZAL SECUNDARIO
Formalo - Sseulo: Dirrmereicn:
A2 01-10 mm
becha de Fresion
Piare

Archivo; 21

3 2 1



12 11 10 - 8 7 5 4 3 2 1
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CABEZAL SECUNDARIO
Valeret BARRA ASME A36 DE 2540 DE DIAMETRO Corlankle: AGARRADERAS
Codigodcpera 01-01-03-02
n: Jerrie Freche Fomole: gy -~ Sseala: Dimeereicn:
e NS IV G L2V A2 0101 mm
NN ALBERTO GOMEZ TARAZCHA s
Apmba 5. YLSILD SAVILR RULLA Pane
AR 22
Reveo
12 1hl 0 9 8 7 5 4 3 2 1




12 11 10 9 8 7 [ 1 4
o
!
|
)
ICl
B
!
CABEZAL SECUNDARIO
valersk bl ACA ASMEAS16 GT0 DE 12,70 DE ESPESOR
g0 depers 01-01-03-03
Jormire Meche
A
Gupor ASTVRN RIACHE? Al A
ALUCKID GUMLZ (ARAZONA
13 YLSID JAVCH LOA
12 17 10 9 8 7 é 5 4

Cenler

PLACA DE ACCESO DE MANTENIMIENTO

fomole: g
S A2

becho de brevesion

Are

Sseuks:

01-02

Piane




@

12

50.&

A 30

LAl

%381,00

CABEZAL SECUNDARIO

Malerd: RO ASME A196 DE 38 10 DE ESPESOR
Codigo acprra 01-01-03-04

e lermene Freche:

U AN STAEN RINEZ AVILA,

P Ay ALBERTO GouEz TARAZONA
AATDY i YESD MVER RUFDA
Revic
10 [ 9 | 8 [ 7 T 68 ) 5 4

Coenlerido:

TUBO DE ACCESO DE MANTENIMIENTO

Fomale: & - Sseuks:
T A2 01-02
Pecho de oesior

Archivor 25
3 T 2 | B i




SOPORTE DE CALDERA

Maalescl:

INDICADOS

Codigo depora 01-01-04

-

Gupo:

Apmbar

Revic:

lermere
JUUAN STIVEN RINGE2 AVILA
LAY ALK O GOMLE LRAZONA

NG YESD INVIER RUEDA

ITEM CODIGO

01

02

03

&

Frechc:

01-01-04-01

01-01-04-02

01-01-04-03

01-01-04-04

01-01-04-05

01-01-04-05

Fomele

DESCRIPCION

PLACA ASMEA283 GC
PLACA ASMEA283 GC
PLACA ASMEA283 GC
PLACA ASMEA283 GC
PLACA ASMEA283 GC

PLACA ASMEA283 GC

CONJUNTO 4. SOPORTE DE CALDERA

= Sscuks:

A2 01-10

Pecha de Freesion

Arcrivo:

3

CANTD

01

02

02

01

01

01

Dirmereicn:

Piare;

mm

26



12

381.00

989.35 =

_ _R52908

SOPORTE DE CALDERA

Nalerck: Cenlerido:
PLACA ASME A283 DE 6.35 DE ESPESOR ABRAZADERA DEL RTE
oo e pors 01-01-04-01 e Sore
e Nermbne Frechc Fomolo: g, - Sycuka: Cirnereicn:
| VAMSTVEN RAHEZ v A2 01-05 mm
O ALSRIO BONLL | AN WO
Anmbo: NG YERID JAIFR LN o Pare:
, == Arcrivo; 27
12 11 10 9 8 7 | 5 3 2




12 11 10 9 Z S 3 2
H
(1)
8 5 el
9 R
S
635 || 25400
DETALLE H
ESCALA 1 : 1
SOPORTE DE CALDERA
Vieslerick: Cenlerido:
PLACA ASME A283 DE 6 35 DE ESPESOR PLACA MAYOR DE SOPORTE
Codigo de prra 01-01-04-02
_ Henere Preche Tommelo: gl o sk Dimreitn:
_— RIANSTIVET RINGHEZ AVILA . A2 01-05 mm
s TMLEN 41 RERTO GOMFT TARAZONA . "
becha de roresion.
Anmba: NG, YLSL JAVILK KULDA - Pare
s Archivo: 28
12 17 10 9 7 ] 3. 2




12 11 10 9 7 [ S5 I 3 2 1
H
&,
0 Ao
&
L
“
DETALLE |
ESCALA L : 1
E e ——
U/ i
o
S
P
D 2
]
c 635 || 254,00
B
SOPORTE DE CALDERA
Valerd b ACA ASME A283 DE 6.35 DE ESPESOR Sroht T
Codigo dcpara - 01-01-04-03
Al e Nerrire: Nechc Torrmale: =3 Tscuka: Dienvereion:
Gupo JULAN S IV RACHLE AVLA A2 01-05 mm
CAIY ALBERTD GOUEZ TARRZONM TR
Anmibay: G YFSIND JAWFR RUFDA Mare:
e Archivo: 29
12 T 10 9 Z 5 T 3 2 1




R535,43

—~

DETALLEK
ESCALA1:2

367.29

B 254,00 ol
SOPORTE DE CALDERA
Nalend: Cenlerido:
PLACA ASME A283 DE 6.35 DE ESPESOR
PLACA PEQUENA DE SOPORTE
Codigo de pera 01-01-04-04
- Herire Frech Forrelo: 1] Sseuks: Dirwereicn:
Gupnr | U STVORACIZ AT A2 01-05 mm
OWNNY ABERTO CONE? TARAZONA T
Anmba: 3. YESID MWAER RUEDA L
PG 30

[

7 6 S5 I 4 3 2 iz




SOPORTE DE CALDERA
Valeret - plACA ASME A283 DE 6.35 DE ESPESOR
Codigo deprra 01-01-04-05

- oo Mechc

- STHEN SACHE s A

1Y A1 RERTO GEA? TARAZONA
Ao 1) YRS WYFR RIFDA
Revix:
4

5

Canlerido:
PLACA BASE DEL SOPORTE

Forrolo Sseula:
01-05

A2

Fecho de Frivesion

Piare,



SOPCRTE DE CALDERA

lered:

PLACA ASME A283 DE 6.35 DE ESPESOR

lermere Frechc
SULIAS VLI RACHILE AVIA
PANNY A1 RERTO GOMF? TARAZONA

Anmba: NG YFRIN IAAFRIFDA
Revec

8 74 é 5 4

Cenlerido:

PLACA CUERPO DEL SOPORTE

2} Sscuk:

A2 01-05

iare;




12 11 10 S5 3 2 1
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANTD
01 01-01-05-01 AISLANTE 01
02 01-01-0502 PLACA ASMEA516 G70 o1
03 01-01-05-03 SUJECCION BRIDA 02
04  01.01.05-04 LAMINA S304 2B 01
CUERPO SUPERIOR DE CALDERA
Nelerc: INDICADOS Cenlerido:
CONJUNTO 5 CUERPO SUPERIO DE CALDERA
o depera 01-01-05
Hermone: MNeche Furrele e u~ Tscuka: Dirwereicn:
Borod SN SV HIAG LEAVILA T A2 01-10 mm
DAY ALFERTO GAMEZ TARAZONA stk trpseion:
Ay X YEN SVER RIEDA piane
Archivo: 33
Revic:
12 1T 10 ] 3 2 1
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CUERPO SUPERIOR DE CALDERA
“eletdk AJSLANTE DE 75 DE ESPESOR
pacpora 01-01-05-01
YA 2
Revx
10 9 8 7 6 5

!
AISLANTE DEL CUERPO SUPERIOR

A2 01-20
bt de Freesion

Arcrivo

3 2
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& C
<
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3
=
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[ CUERPO SUPERIOR DE CALDERA
etk b AGA ASMEAS1S G70 DE 1270 DEESPESOR | """ b ACA DEL CUERFO SUPERIOR
Codign depera 01-01-05-02
Teere: HNermbne: Treche Dirrvereicn:
s JULAIS INLIRIAG 1L AVILA 01-20 mm A
e DAY ALBERTO GOMEZ TARAZONA
Apmbar TG YL JAVILK HULOA Piare:
Revec: 35
2 1Al 0 9 T 8 7 4 I 5 4 3 ) 1




CUERPO SUPERIOR DE CALDERA

Codigo e pera - 01-01-05-03

i
Gapa:

Apmba

Revec:

DANNY AUBERTO GOMEZ TNRAZOHA
IE YRS JAVIFT RUFNG

5

“ BRIDA ASMEAS16 G70 DE 50 DE ESPESOR

Freche:

Cenlerido:
BRIDA DEL CUERPO SUPERIOR
Sseuka:
A2 01-10

Furmels

=

becha de moresion.

Arcrivo

n . v

Dirvereicn:

Piarer

mm |

36



12 1 10 9 8 7 * [ ) I 4 3 2 1
" 3814,74 i H
1294,00
8134 _ 1436,00 . 993,87 J s
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Y2 1
© 0P &@ m,m. 8
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B
CUFRPO SUERIOR DE CALDERA
alerdk | AMINA $304 2B DE1 DE ESPESOR Soomm
Codbig depierr 01-01-05-04 LAMINA DE CUERPO SUPERIOR
- Newire Feches | Tl Sseuka: Dirmereidn: Al
Gupo: JUAN STIVER RIACHEZ AVILA A-2 01-20 mm
LAY ALLLKIO GOMLE | AHAZCHA To—
famba: S YPAIN WAFR RIFDA | : Piare:
,ﬁ R | Archivor 37
12 1Al 0 9 8 7 I [ 5 I 4 3 I 2 T




1T

Mialercl:

CHIMENEA DE CALDERA

INDICADOS

Codigo depera 01-01-06

i
Gapor

Apmba:

Revic

Herrire
UL STIVEN RAGIHEZ AVLA
LAHNY ALULK © GOBLE INRAZONA

ING. YESI AVIFT: AUFDA

5

ITEM CODIGO

01

02  01-01-06-02

03 01-01-06-03

Freche

01-01-06-01

2
DESCRIPCION CANTD
TOLVA CICLONICA 01
TUBO ASME A192 02
CODO ASME A 192 o1
Cenlerido:
CONJUNTO & CHIMENEA DE CALDERA
Formale: o Cseulo: Dirrwereicn:
A2 01-05 mm
hecho de Frpresion
o
Neriv 38
3 2

A



12 11 10 b4 é 5 3 £ 1
g 429.70
[
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&
i T
1 Av,
B y "
b i
o X
8
3
= - { |
| |
|
Vo
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| |
1
I
-
|
\
\ |
[
t (-
302.70
CHIMENEA DE CALDERA
Mesler ok TOLVA CICLONICA Cenlerido: T —
oo dc pore 01-01-06-01 |
e Nermine Mecha Tl .»\ = Sscula: 0110 UT}W-I@-%—.-.:
Saibe; LA SIVLNRIAGH L A bA2 )
ALY LU0 GUMLE 1ARAZEYA o —
- Piane
Arcrivo: 39
Revio —
Y RS
12 1T 10 9 é 5 4 3 2




1Z 11 10 2 ‘ : : !
:._
G
F
E
|
D
[
o
S
o
| 2
< S
800,00
8
CHIMENEA DE CALDERA
“alerd 1180 ASME A192 DE 6.35 DE ESPESOR Geleris TUB0 DE CHIIENEA
Cadigo de v 01-01-06-02
I [ Hermene Freche Formreto ;a..lr.l. Bl Dlrmestor:
e, SN STIVEN RGCHEZ AVILA T A2 01-05 e
DAKIY A BERTO GOMEZ TARAZONA. Pecha de rpresion
Apmbo: ING YESID JAWIER RUEDA R
Archivo: 40
Revic:
12 11 10 3 4 3 2 1




217



12

17

N

CHIMENEA DE CALDERA
CODO ASME A192 DE 6.35 DE ESPESOR

4

Codigo cc s 01-01-06-03

tcrriane
A1 AN STV CHACHET 2 A
AR ALBERTO QOMEZ TARAZCHA
BIC YRRD VSN RUIFDA

]

Feche

Conlerido:

Fomole: 4 &
i ] 01-02

Pt de Pl
Arcrivl

3

Dirmreite:

mm

41



219



4 3 2 1
NO. PARTE DESCRIPCION copiGo
| |cARCAsA ASTM A516 GR 70 01-02:02:01
2 [DIFUSOR ACERO SA-312 01-02-02:02
3 [INYECTOR DE AIRE ACERO SA-312 01-02-02.03
4 |INYECTOR DE GAS ACERO SA-312 01-02-02-04
5  |GARGANTA ACERO SA-312 01-02-02:05
6  |VENTILADOR1 180 M3/Hr 01-02-02:20
7 |MEZCLADOR ACERO SA-312 01-02-02-06
8  [ESTABILIZADOR SA-312TP3105 01-02-02:07
ACOPLE DE
9 |VETLADOR A ACERO SA-312 01-02-02-08
QUEMADOR
10 |MOTOR 1/2 HP A 60 Hz 01-02-02-21
BASE DE SUJECION
N [BAsED FABRICANTE 01-02-02-22
COMPLEMENTO DE
12;  [COMELEMEN FABRICANTE 01-02-02:23
13 [TAPA CARCASA FABRICANTE 01-02-02:09
14 |CARCASA2 ASTM A516 GR 70 01-02-02-10
ASTM A516 GR 70
15 [BASEQUEMADORA | 18O ASTM ASBESPE | 01-02-02-11
GAS 2.5mm

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

Codigo de piera:
ern:

EN LA DESCRIPCION

01-02-02
Hombre:
TIVEN RIACHEZ AVILA

ALBLRIO GOMLZ TARAZONA

IAVIER RUEDA

Conleride:

SUBSISTEMA DE PREMEZCLA DE GAS Y AIRE

Frecha: Fomato:
qo
-
P

Escala:
A2 1:5

Fecha deimpresion:

Archivo:

3

Dimensién:
mm

Plaro:

42
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E CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-01
ESCALA 1:5
26.00 ﬁ & 225.72
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B &
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i
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a0 ||
CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-10
B ESCALA 1:2
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
Material: Conterido:
ASTHASS BB A Tm CARCASA DEL QUEMADOR A GAS
Codige depieza:  INDICADO
tem: Mombre: Frecha: Formata: Fseak: Dimensién:
A R IVEN RIACHLZ AVILA _\@f =t A2 INDICADA mm
GRS DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA b e
Fecha de impresion:
IG. YESID JAVIER RUEDA Plono:
Archivo: 43
12 11 10 7 6 S 4 3 2 1
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10.00

©89.10

SECTION F-F

L2875

187.00

#132.00

DISENIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

taleriol:

llom:
Grupo:

Aprobo:

Reviso:

SA-312TP310S
Cosdigo ée pioc: 01-02-02-02

Hom
JULAN STIVE
DAY Al
ING. YE

RIACIHEZ AVILA
SOMEZ TARAZONA

Conlerido:

DIFUSOR

fecha de impreson:

Archivo:

3

Lscala:

1:2

mm



10 9 8 7 [ S5 4 3 2 1
-t 5.00 I
37.08 —
G
™
E
CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-03 \m\Q 22.58 =)
ESCALA 111 S 2
E
DETAIL C
SCALE2:1
30.27 3.00 .
D
2 | CHAFLAN 60°
2 . S
S
1
5 ! S
Loo19e | 8
’ S = DETAIL D
CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-04 P
ESCALA 2:1
B
DISENIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
Material: Contenide:
SEA12TE08 INYECTOR DE ARE Y GAS
Cedigo depeza:  INDICADO
lern: HNombre: frecha: famalo: Lscaka: Dirmersion: >
Gupo: | JULANSTVEN RACHEZ AVILA -6} A2 INDICADO mm
PO DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA s
Eecha deimprasion:
Aprobo:  ING. YESID JAVIER RUEDA Flano:
Archivo: 45
Reviso:
11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1
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DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
aterial: ASTM A36 Esp 4mm Contenico: AP DE CARCASA
Codigodepieza 01-02-02-09
ltlem: Nombre: Frecha: Escaka: Dimersion: Al
Grpo: | JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA A2 1l Iam
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA o
Aprobo: NG, YESID JAVIER RUEDA b o 2
Reviso:

12 11 10 ] 8 7 -} S5 4 3 2 1



92.00

&b ROSCA M20X2.0

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

SA-312TP310S DO cAREANTA

Codigo de pieza:  01-02-02-05

e Nembro: hecha: : Lscala

ey TIVEN RIACHEZ AVILA D= 2 W
Y ALBERIO GOMLZ | ARAZONA Facha de impresicn

Aprobo: | ING. YESID JAVIER RUEDA

i Archivo:
Koviso:

2 11 i 10 I 9 T 8 7 3 5 4 3 73

Dimersion:

mm



12 11 10 7 8 7 [ 5 4 3 2 1
Rosca M20x2.0
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g > SCALE2:1
/ g DETAILL
! SCALE?: 1
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SECTION J-J
Roscai2ne DISERIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
Malericl: Conlenido:
ACERO SAE- 312 TP310S MEZGIADOR
Codign de piera: - 01-02-02-06
tem: Nombre: frecha: Formato: Escola: Dimersién:
IVEN RIACHEZ AVILA . A2 a mm
Gpo; ALBERTO GOMEZ TARAZONA LS s
fotha de impreion:
apobo: | ING. YESID JAVIER RUEDA ) Plare: 4o
. Archivo:
Reviso;
12 11 10 9 8 7 | b 5 4 3 2 1




1.75

36 X©2.00

10

40.00

1

M20X2.0

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

ateria

SA-312TP310S

Codigo de pieza:— 01-02-02-07

[
Crpo:

Aprobo;
Reviso:

Nombre:

JULIAN STIVEN RIACHIEZ AVILA
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

ING. YESID JAVIER RUEDA

5 4

Frecha:

Corterido

ESTABILIZADOR

Formato:
=) A2

i
Fecha de impresion:

Archivo

3 2

Dimensién:

mm



IS

]

©48.30

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

i SA-312TP310S
Codigo depiera:  01-02-02-08

Item: HNombie:

Grpo: STIVFN RIACHF7 AVILA

ALBERTO GOMEZ TARAZONA

Apobo  ING. YESID JAVIER RUEDA
Reviso:

[ 5 4

Conferido:
ACOPLE
formato: Escokr Dimensian.
B m A2 1:1 mm
Techa de impresion:
Archivo: P 50
3 2 1
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TUBO ASTM AS3 ESPE 2.5 mm
1
] 1
I §
\_.>>>_2> ASTM A516 GR70
\\
<«
¥
&
1
o 9707 | =
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
194.14 aterich: Contenido:
INDICADO BASE QUEMADOR A GAS
Codig do piozar 01-02-02-11
tem: HNombyre: Frecha: E\_N-Ku-o. Fscala: Dimarsién:
Gupo: | JULANSTIVEN RACHEZ AVILA @] A? mm
DAY ALBERTO GOREL TARAZONA Tora o it
Aprobo: | ING. YESID JAVIER RUEDA Plare:
2 Archive: 51
Reiso:
12 11 10 I S | 4 ) | 2 1




5 1 3 2 1
TEM NG PARTNUMBER DESCRITION COD.

TOLVA ASTM A516 GR 70

! ESTANDARIZADA Espe. 3mm Q102010

2 CAMISA ASTM A53 GR 40 01-02-01-02

3 [TORNILLO SIN FIN NYLON 01-02-01-03
TUBO SECCION ASTM AS3 GR 40 Espe. v

4 sy ) 01-02-01-04
TUBO SECCION ASTM AS3 GR 40 Espe.

s CORTA 3mm 91:9201-05

10w 115v/60Hz a
s MOTOR BIOMASA s 01020128
ASTM A516 GR 70
7 BASE MOTOR ASTM AS3 TUBO ESP 01-02-01-06
3mm
VALVULA DE BOLA DE

8 VALVULA MARPOSA ST DNPRIRIARG| 01020130

5 CARCASA BIOMASA FABRICANTE 01-02:01-07

10 MOTOR 1/2 HP A 60 Hz 01-02-01-24
BASE DE SUJECION

n BASE DF FABRICANTE 01-02-01-25

12 MIEMENTODE FABRICANTE 01-02-01-26

13 TAPA CARCASA ASTM A516 GR 70 01-02-01-31
BASE PARA

14 VENTILADOR 01-02-01-08
BIOMASA

DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
INDICADO
01-02-01

Nombre:

Codign de piera:
tem:

AVILA
£ 1ARAIONA

Conlenido:

Frecha:

Archiv:

3

SUBSISTEMA DE SUMINISTRO DE BIOMASA

Escala:

A2 5

Dimension:

Plaro:

mm

52




DETAIL F
SCALE2:5
ik __.300

[}
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o
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1
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3

i

E SECTION E-E
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
Conlenido:
ASTM A516 GR 70 3mm TOLVA
Codig de piera: 01-02-01-01
: Nombre: Frecha: Formato Escala: Dimersion:
: IACHI7 AVILA . A2 1:5 mm
DANNY ALBERTO GOREZ TARAZONA 0. o -
‘echa de impresion:
FSID JAVIFR RUFDA - e
12 11 10 7 6 S 4 3 2 1




12 11 10 8 [ 5 4 3 2 1
04200 - D3400 _
8 8
<| @
|
i
!
151.50 178.15
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
| Material: Coentenido:
ASTM AS3 GR 40 CAMISA
Codigo depioa: 01-02-01-02
Trem: Nombre: Frecha: Fscala: Dimensitn:
JUUAN STIVEN RIACHEZ AVILA A2 10 mm
GUUPOT  DANNY AlBFRIO GOMEZ TARATONA
Techa de impresion:
G‘mup ING. YESID JAVIER RUEDA Ko Plano: 54
Reviso:
12 11 10 8 6 S5 4 3 2 1




DETAIL C
SCALE2:1

DISENIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
rAaterici:

em;

NYLON
Codigo de peza:  0]-02-01-03
Hombre
JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA
AIBFRTO C 7 TARATONA

Grupo:

Aprobor
Reviso:

YESID JAVIFR RUFDA

5

frecha:

Conterido:

TORNILLO SIN FIN

Formato:

F.J A2

ha de impreson

Archivo:

3

Escala:

11

Dimersién:
mm

Plare:

55



DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

| Mattericl: Conterido:
ZEINAR CRA0 Epe S om TUBERIA PARA TRANSPORTE DE BIOMASA
Codigo depieza:— 01-02-01-04
Hem: Nombre: Frecha: Escala: Dimension:
Gupo: | JULANSIVLURIACHLZ AVILA 11 gl
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA
Aprobe: NG, YESID JAVIER RUEDA Piano:
— Archivo: 56
Reviso:

12 I 11 10 9 I 8 7 6 S ] 4 3 2 [ 1




DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

i AN A8 GRAQ Esppe-Simm LT ECCION CORTA DE TUBERIA
Codigo deprar  01-02-01-05 |
rem: HNombre: Frecha: Fscaka: Dimensitn:
Gupo: | JULIAN STIVEH RIACHEZ AVILA A2 1 )
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA Sion:
4 Aprobo: ING. YESID JAVIER RUEDA Plano: 57

Revisor

11 10 9 8 7 -} S 4 3 2 1




12 11 10 8 i 6 5 4 3 2 1
TUBO ASTM AS53 ESP 3mm
15.00
145.20 ——
LAMINA ASTM A526 GR 70
o
&
=]
.1
423.66
L | 2457
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
| Matericd: Contenico:
INDICADO BASE MOTOR BIOMASA
Codigo depieza 01-02-01-06
o Hembro: hecha: termalo: tscola: Dimorsion:
Guupo: | JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA i\vﬂ =3 A2 5 il
DAY ALBERTO GOMEZ TARAZONA e
Aproboi | ING. YESID JAVIER RUEDA Piano
e Archivo: 58
Roviso:
12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1
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DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
 Matericl: Contenido:
ASTM AS516 GR 70 CARCASA
Codigo de ez 0]-02-01-07
lem: HNombre: Hecha: tarmalo: Lscala: Dimersion:
Grupo: | JULAN STVEN RIACHEZ AVILA " \an\/ =} A2 15 mm
TUPSE DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA S e
Fecha de impresion:
APIOBoT  ING. YLSID JAVILR RULDA Fiano
= Archivo: 59
Roviso:
12 11 10 9 (3 S 3 73 1




12 11 10 vl 8 7 6 5 4 3 2 1
~ 194.14 =
TUBO ASTM AS53 ESPE 2.5 mm
2 179.00, 15.00
‘@ \
&
LAMINA ASTM AS516 GR 70
b

ha

5

&

92.61 =
DISENO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
Aaterici: Conterido:
HBIEADO BASE VENTILADOR BIOMASA
Codigodepera 01-02-01-08
tem: Hombre: Frecha: Fomato Scala: Dimensién:
Gupo: | JUUAN SIVEN RIACHEZ AVILA -@rE A2 nm
DANNY A1 BFRIO GOM7 TARATONA i ol
Aprobo: | ING, YFSID JAVIFR RUFDA ) Plano:
= Archivo: 60
T2 11 10 9 8 7 ) S I 4 3 2 1




5 4 3 2 1
NO. PARTE DESCRIPCION COoDIGO

| |CARCASA ASTM A516 GR 70 01-02-02:01

2 |DIFUSOR ACERO $A-312 01-02-02:02

3 |INYECTOR DE AIRE ACERO SA-312 01-02-02-03

4 INYECTOR DE GAS ACERO $A-312 01-02-02-04

5 |GARGANTA ACERO SA-312 01-02-02-05

6 |VENTILADOR 1 180 M3/Hr 01-02-02-20

7 |mezcLapor ACERO SA-312 01-02-02-06

8 |ESTABILZADOR SA-312TP3105 01-02-02-07
ACOPLE DE

o |VETLADOR A ACERO $A-312 01-02-02-08
QUEMADOR

10 [MOTOR 1/2 HP A 60 Hz 01-02-02-21
BASE DE SUJECION

w [BASEDE FABRICANTE 01-02-02-22
COMPLEMENTO DE

1z [GRMELEME FABRICANTE 01-02-02-23

13 |TAPA CARCASA FABRICANTE 01-02-02-09

14 |CARCASA2 ASTMASI6GR70 | 01-02:02-10

ASTM A516 GR 70

15 |BASEQUEMADORA | 1jgo ASTM AS3ESPE |  01-02-02-11

CAS 2.5mm

DISERIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO

alerial

EN LA DESCRIPCION

Codigo depicza: 01-02-02

tem
Grupo:

Aprobo:
Reviso:

HNombre:

JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA
DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA

ING. YESID JAVIER RUEDA

5

&

Frechar Formato:

%

Escala:

..mvvhl\,h, A2 1:5

Fecha de impreson:

Archivo;

3

ido:
SUBSISTEMA DE PREMEZCLA DE GAS Y AIRE

Dimenin:
mm

Plano:

42
1

A
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CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-01
ESCALA 1:5
2600 5 225.72 o
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CODIGO DE PIEZA: 01-02-02-10
ESCALA 1:2
DISERIO Y MODELADO DE UN QUEMADOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO Y GASEOSO
rAatericl: Contenido:
ASTM A36 Esp 4 mm CARCASA DEL QUEMADOR A GAS
Codigo de pieza:  INDICADO
Item: Hombre: Frecha: Escala: Dimensién:
Grupe: | JULIAN STIVEN RIACHEZ AVILA A2 INDICADA mm
PG DANNY ALBERTO GOMEZ TARAZONA =
impreson;
Aprobo:  ING. YESID JAVIER RUEDA Plaro:
Reviso: 43
12 11 10 8 7 6 S | 4 3. 2 1




