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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo el aprovechamiento de la biomasa para la
produccion de biogés, utilizandolo como combustible en un motor de combustion
interna, y usar este biocombustible que esta siendo desaprovechado en la actualidad,
dando soluciones energéticas en algunos lugares donde se puede aprovechar este
recurso no renovable en las zonas rurales y marginales de nuestra provinciade Lojay en
general de todo € pais. La investigacion estd estructurada en introduccién, seis

capitulos, conclusiones y recomendaciones.

Se realiz6 una compilacion detallada de cada uno de los contenidos necesarios para €l
desarrollo de ésta investigacion, posteriormente se establecid € disefio adecuado en

base a cal cul os mateméticos y sobre todo a sugerencias de profesional es de este campo.

Disefiado el sistema, se realizo la construccion del generador de biogas auto-térmico,
montaje y funcionamiento del mismo, asi como esquemas y dibujos en € software
AUTOCAD 2010, parafinalmente las guias de mantenimiento.
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SUMMARY

The present investigation has as objective the use of the biomass for the biogas
production, this way to automate a motor of internal combustion, and to use this
biocombustible that is being wasted at the present time and to give solution in some
places where it can take advantage this resource of non renewable energy in the rura
and margina areas of our county of Loja and in general of the whole country. The
investigation is structured in introduction, six chapters, conclusions and

recommendations.

He/she was carried out a detailed compilation of each one of the necessary contents for
the development of this investigation, later on the appropriate design settled down based

on mathematical calculations and mainly to professionals of thisfield suggestions.

Designed the system, was carried out the construction of the generator of biogas auto-
thermal, assembly and operation of the same one, as well as outlines and drawings in
the software AUTOCAD 2010, for finally the maintenance guides.
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SIMBOLOGIA
De: Diametro exterior (m).
A: Area (m?).
r: Radio (m).
e: Espesor (m).
h: Altura (m).
n: Rendimiento %
P: Potencia (Hp).
L: Longitud (m).
M: Momento flector maximo N / m?
o: Esfuerzo méximo (N/sz).

Gamflec: ESlatension admisible alaflexion en (N/cm?).

v: Coeficiente de soldadura
n: Coeficiente de seguridad.
V: Volumen (m3).

Hm: altura manométrica (m).

S= Esfuerzo(N /, mz).

F = Deformaciones

Sy = Esfuerzo de cedenci a(N/sz).
Su = Esfuerzo ulti mo(N/sz).

d; = diametro de la garganta en la zona de seccién transversal minima(m).

dn = diametro de las toberas(m).

n = nUmero de toberas ainstalar

PCBg= Poder caorifico bajo de la gasolina (KJKQ)
PCBb=Poder calorifico bajo de la biomasa (KJKg)
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XIX

dn= Diametro superior del quemador. (m)
dr= Didmetro inferior. (m)

H= Alturadelas entradas de aire. (m)

dm= Diametro interno de las tuberias. (m)
dr'=Diametro entre |las entradas de aire. (m)

F= Fuerzaresultante debida ala presion del fluido dentro del recipiente N
p= Presion del fluido dentro del recipiente en Ib/pulg2 (PSI o N/m?)

D= Diametro del cilindro en (m)

L= Longitud del recipiente (m)

T= Fuerzade traccion longitudinal (N)

nr’= Area proyectada de |a semiesfera en un plano vertical (m?)

p= Presion del fluido dentro del recipiente (N/m?)

N¢:= nimero de vueltas eficaces

H = dturadel conducto de laentrada (m o pie)

L, = longitud del cuerpo del ciclon (m o pie)

L, = longitud (vertical) del cono del ciclon (m o pie).
At =tiempo deresidenciadel gas(s)

K =radio del cuerpo del ciclon (m o pie)

Vi = velocidad de la entrada del gas (m/so ft/s).

otc = esfuerzo de traccién o compresién sobre la costura de soldadura en (Pa.o N/m?)

F= Fuerza detraccion o compresiénen N

L = longitud de una costura en (m)

a = espesor dd corddn de soldaduraen m, (3mm < a < 0.7 Smin)

Smin = espesor de la plancha méas delgadaen (mm o m)

cadm = tension admisible en (Pao N/m?)

n 1 = eficienciatérmica del motor con el indice de compresion en situacion 1.

n o = eficienciatérmica del motor con el indice de compresion en situacion O.

¢ 1 = indice de compresion del motor en situacion 1.
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¢ 1 = indice de compresion del motor en situacion 0.

k = constanteigual a1, 3 en el caso del gas pobre.

N m = eficienciade la gasificacion (%) (Mecanica).

Hy = valor calorifico del gas (kJ/m?3),

Qg = flujo en volumen de gas (m?%/s).

Hs = vaor calorifico inferior del combustible del gasificador.
M = consumo de combustible sdlido del gasificador (kg/s).
N w = eficienciade la gasificacion (%) (Térmica).

€ g = densidad del gas (kg/md).

Cp = calor especifico del gas (kJ/kg°K).

AT = diferencia de temperaturas entre el gas en la entrada del quemador y el

combustible que entra al gasificador (°K).
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INTRODUCCION

El presente trabgjo tiene por finalidad presentar una metodologia de seleccion y cdculo
para e disefio mecanico de las principales partes dd GENERADOR DE BIOGAS
AUTOTERMICO. Para lo cua se parte de los principios fundamentales de los
gasificadores, estudios anteriormente realizados especificamente sobre gasificadores de
tiro invertido, asi como también de conocimientos de transferencia de calor,
termodindmica, resistencia de materiales, disefio de elementos de maéaquinas,

material es de construccidn mecanica, entre otros.

El sistema consiste en & acoplamiento de un gasificador de residuos organicos a un
motor de combustién interna, esto nos permitira delinear las caracteristicas principales
de funcionamiento, como por gemplo, potencia del motor, rendimiento, velocidades,

consumo de biomasa, curva del sistema, entre otras.



Disefio y Construccién de un generador de biogas auto térmico 2
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

PROBLEMATICA

ANTECEDENTES:

Los déficits y costos crecientes del abastecimiento de petroleo han impulsado a muchos
paises a encarar estudios sobre practica de fuentes de energia que reemplacen los
habituales combustibles derivados de sistemas convencionales no renovables cuya
extincion esta prevista para este siglo. Entre los recursos energéticos renovables, se
cuenta con una fuente de energia explotada durante las penurias econdmicas y
energéticas producidas durante y después de la Ultima guerra mundial. Se trata del gas
del estiércol, gas de los pantanos o gas de granja, producido por fermentacion del
estiércol de animales, de la pga y de residuos agricolas en general. Por su origen
biologico se lo conoce mundialmente como biogas, que es una mezcla de gases
conteniendo metano (50 a 70%), anhidrido carbénico (30 a 45%), hidrégeno (1 a 3%),
oxigeno (0,5 a 1%), gases diversos (1 a 5%) y vestigios de anhidrido sulfuroso (Lockett,
1997). El biogéasy € abono residua de la operacién, se han convertido en una fuente
ideal de energia para las naciones con poblaciones rurales numerosas sin medios
econdémicos Yy practicos para disponer de energia convencional. Es asi como ha tomado
un gran impulso sobre todo en Asia, en paises como China y la India, donde ya hay
cerca de 500.000 plantas del tipo familiar instaladas y funcionando a pleno (Nitsch. y

Rettich, 1993).

Por lo tanto se expone la siguiente situacion problematica: Es necesario la creacion de
nuevos sistemas de generacion de biogas auto-térmicos para € aprovechamiento de la

biomasa.
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PROBLEMA GENERAL INVESTIGACION

¢Como lograr aprovechar la energia potencial de la biomasa con e empleo de

generadores de biogéas auto-térmico eficientes y econdmicos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS DE INVESTIGACION

* Fata de conocimientos de un sistema de generacion auto-térmico para la
produccion de biogés a partir de desechos organi cos.

* Ausencia de metodol ogia para la adaptacion de motores a gasolina, aun sistema
de generacion de biogéas auto-térmico.

* No se han realizado experimentaciones que nos permitan determinar la relacion
aire combustible para evaluar la eficienciay determinar €l balance energético del

sistema de generacién de biogés auto-térmico.
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OBJETIVO GENERAL

» Diseflar y Construir un sistema para generar biogas proveniente de desechos
organicos, para la automocién de un motor de combustion interna mediante la
implementacion de un generador de biogas auto-térmico para € laboratorio de

biocombustibles del AEIRNNR.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Investigar sobre sistemas de generacion auto-térmicos para Obtener biogas a
partir de desechos organicos.

» Definir la metodol ogia para la adaptacion de motores a gasolina a un sistema de
generacion de biogéas auto-térmico.

» Construir un sistema auto-térmico para reaizar experimentaciones que nos
permitan determinar la relacion aire combustible para evaluar la eficiencia y

determinar el balance energético del sistema.
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PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Con la construccion del sistema de generacion de biogas auto-térmico se lograra

aprovechar la energia potencia de la biomasa con una eficiencia superior a 60%

HIPOTESISESPECIFICAS

e Con un adecuado disefio del equipo se lograrala extraccion de biogés a partir
de desechos organicos

e Con esta metodologia se lograra la adaptacion de motores a gasolina a un
sistema de generacién de biogés auto-térmico.

e Con laimplementacion de un equipo de generacion de biogas se nos permitira
determinar larelacion aire combustible para evaluar la eficienciay determinar el

bal ance energético del sistema.
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CAPITULOI
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1.BIOMASA

La biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica; esa
energia la podemos recuperar por combustion directa o transformando la materia
organica en otros combustibl es.

i
e o

Sy i

QNN
energiilnm

W, o,
- =R BIOMASA

Fig. 1.1 Formas de biomasa

111 TIPOSDE BIOMASA
- Bosqgues
- Residuos agricolas y forestales
- Cultivos energéticos
- Tradicionales
- Acudticos

1.1.1.1 BOSQUES
La unica biomasa realmente explotada en la actualidad para fines energéticos es la de

los bosqgues.

Para cubrir parte de la demanda energética solo puede constituir una opcién razonable
en paises donde la densidad territorial de dicha demanda es muy baja, asi como también

lade la poblacion (Tercer mundo).
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En Espafia (por o demas, pais deficitario en madera) sdlo es razonable contemplar €l
aprovechamiento energético de los desechos de la corta y saca y de la limpia de las
explotaciones forestales (lefia, ramaje, follge, etc.), asi como de los residuos de la
madera. En este sentido, |a oferta energética subyacente a | as | efias ha sido evaluada en
2.500.000 Ton.

1.1.1.2 RESIDUOS AGRICOLASY GANADEROS

Constituyen otra fuente importante de bioenergia, aunque no siempre sea razonable
darles este tipo de utilidad.

En Espaia solo parece recomendable el uso atal fin de la paja de los cereales en los
casos en que € retirarla del campo no afecte apreciablemente ala fertilidad del suelo, y
de las deyecciones y camas del ganado, cuando €l no utilizarlas sistematicamente como
estiércol no perjudigue las productividades agricolas.

1.1.1.3 CULTIVOSENERGETICOS

Consiste en cultivar vegetales con un mayor aprovechamiento energético. Esta opcién
no es muy rentable y es muy discutida la conveniencia de los cultivos o plantaciones
con fines energéticos, no solo por su rentabilidad en si mismos, sino también por la
competencia que egercerian con la produccion de aimentos y otros productos
necesarios, (madera, etc.). Las dudas aumentan en €l caso de las regiones templadas,
donde la asimilacion fotosintética es inferior ala que se produce en zonas tropicales.

En Espafia se ha estudiado de modo especial la posibilidad de ciertos cultivos
energéticos, especialmente sorgo dulce y cafia de azlcar, en ciertas regiones de
Andalucia donde ya hay una tradicion en e cultivo de estas plantas de elevada
asimilacion fotosintética.

No obstante, e problema de la competencia entre los cultivos clasicos y los cultivos
energeéticos no se plantearia en e caso de otro tipo de cultivo energético: los cultivos
acuaticos. Una planta acuética particularmente interesante desde e punto de vista
energético seria €l Jacinto de agua, que posee una de las productividades de biomasa
mas elevadas del reino vegetal (un centenar de toneladas de materia seca por hectéareay

por afno).
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Podria recurrirse también a ciertas agas microscopicas (micréfitos), que tendrian la
ventgja de permitir un cultivo continuo. Asi, €l alga unicelular Botryococcus braunii, en

relacion a su peso produce directamente importantes cantidades de hidrocarburos.

1.1.2 METODOSDE APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA
Distinguimos dos grandes grupos de transformaci ones:
Transformaciones termoguimicas:

- Combustion

- Pirolisis

Transformaciones biol égicas:

- Fermentacion acohodlica

- Fermentacion meténica

1.1.2.1 METODOS TERMOQUIMICOS

Estos métodos se basan en la utilizacion del calor como fuente de transformacion de la
biomasa. Estan bien adaptados a caso de la biomasa seca, y, en particular, a los de la
pajay delamadera

Distinguimos dos métodos.

- Combustion

- Pirolisis

1.1.2.2LA COMBUSTION

Lo que comunmente llamamos quema de la biomasa (o hablando mas cientificamente la
oxidacion de ésta por € oxigeno del aire), libera smplemente agua y gas carbonico y
calor, que puede servir para la calefaccion doméstica o para la produccion de calor
industrial.

BIOMASA + O, —> CO, + H,0O + CALOR
1.1.23LA PIROLISIS

Combustién incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos 500 °C. Se utiliza

desde hace mucho tiempo para producir carbon vegetal. Aparte de este, la pirolisislleva
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a la liberacién de un gas pobre, mezcla de mondxido y didxido de carbono, de
hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de déebil poder caldrico, puede servir

para accionar motores diesel, 0 para producir electricidad, o paramover vehiculos.

BIOMASA + CALOR —> CO,+CO +H, + CxHy

Una variante de la pirolisis, llamada pirolisis flash, [levada a 1000 °C en menos de un
segundo, tiene la ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa.

De todas formas, la gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacion parcial
de los productos no gaseosos de la pirolisis. Las instalaciones en la que se redizan la
pirolisis y la gasificacion de la biomasa reciben € nombre de gasodgenos. El gas pobre
producido puede utilizarse directamente como se indica antes, 0 bien servir la base para
la sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que podria sustituir las gasolinas
parala alimentacion de los motores de explosion (carburol).

1.1.3 BIOGAS
Es & producto de la transformacion de la biomasa, estd compuesto de gases como: CH4,
CO, H2, C02, N2, € porcentgie de cada uno de €ellos varia dependiendo del tipo de

residuo a utilizar y el método de extraccion o gasificacion.

El biogas méas comun es € que se obtiene por la fermentacion anaerdbica (proceso
natural que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo
biol6gico) de la materia organica (biomasa) debido a la accién de cuatro tipos de
bacterias, en ausencia de oxigeno, las hidroliticas, que producen acido acético,
compuestos mono carbonados, &acidos grasos organicos y otros compuestos poli
carbonados; las acetogénicas, productoras de hidrégeno; las homoacetogénicas, que
pueden convertir una cantidad considerable de compuestos multicarbonados 0 mono
carbonados en é&cido acético; y las metano génicas, productoras del gas metano,
principal componente del biogéas. El metano producido por dichas bacterias es € dltimo
eslabon en una cadena de microorgani smos que degradan material organico y devuelven
los productos de la descomposicién a medio ambiente. El biogés es un poco mas
liviano que €l aire, posee unatemperatura inflamacién de 700° C y su llama alcanza una
temperatura de 870° C.


http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml�
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml�
http://www.monografias.com/trabajos36/inflamacion/inflamacion.shtml�
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1.1.3.1 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS

La composicién de la mezcla esta constituida por metano CH,4 en una proporcion que
oscila entre un 50% a un 70%, monoxido de carbono, conteniendo peguefias
proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrogeno y sulfuro de hidrégeno. Sus

caracteristicas han sido resumidasen laTabla 1.1.

Tablal.1 Caracteristicas del biogas

CARACTERISTICAS CH, CO;, H,-H,S OTROS | BIOGAS
60/40

Propor ciones % 55-70 27-44 1 3 100
Volumen
Valor Calérico MJ/m® 35,8 - 10,8 22 215
Valor Caldrico kCal/m’ 8600 - 2581 5258 5140
Ignicién % en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. ignicion en °C 650-750 - - - 650-750
Presion criticaen Mpa 47 75 1,2 8,9 7,5-8,9
ol 0,7 19 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 25 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. en 5-15 - - - 6-12
aire

1.1.3.2 GAS POBRE

Selollamaasi por una mayor concentracion de monéxido de carbono e hidrogeno, y un

bajo porcentaje de metano.

La obtencion se redliza de acuerdo alos siguientes procesos.

* La biomasa utilizada se calienta (por combustién de una parte de ella) y se piroliza.

» Oxidacion de labiomasay de productos de lapirolisis de ella.

» Se reducen los gases oxidados (en presencia de atas temperaturas), formando €

biogas
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(as combustibles, Alguifranes ‘
L
&
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Biomasa Char e .
» Secado 1> Pirdlisis — *  Gasificacion | *Gases combustibles
[ L L

|
Calor Calor Agente gasificante |

.

— — — Reacciones helerogeneas (fase sdlido - gas)
Reacciones '.l.“.."‘."."._,'r'-."'l".'l‘ﬂ' .‘-J.Hr? f_-‘""“: *g as

Fig. 1.2 Procesos de obtencion del gas pobre
1.1.3.21 COMPOSICION

Producto de la gasificacion de biomasa vegetal (madera, carbon, residuos agricolas,
etc.). Tablal1l.2

Tabla 1.2 Composicion del gas

€O, (~1%al5%) )

. CO (~20%a30%) Gases

) . CH4 ( 1%a5 0,0) >_ Combustibles
(~ 40 % del total)
H, (~4%a20%)

N, (~50%a65%) D

1.1.3.2.2 UTILIZACION DE GASPOBRE EN MAQUINASTERMICAS
COMBUSTION INTERNA

Motores achispa ——  Gas pobre solamente

Motoresadiesss —— > Gas pobre + gasoil (5 a 12%)

Requieren tratamiento del gas para eliminar alquitranes, &cidos y polvos, y refrigeracion
para aumentar € rendimiento volumétrico.

Turbinasdegas ——  Biogés solamente (Alta calidad del gas)
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COMBUSTION EXTERNA

Motores Stiring ——  Gas pobre solamente

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La Ingenieria Térmica trata de los procesos de transferencia de calor y la metodologia
para calcular la velocidad temporal con que éstos se producen y asi poder disefiar los
componentes y sistemas en los que son de aplicacion. La transferencia de calor abarca
una amplia gama de fendmenos fisicos que hay que comprender antes de proceder a
desarrollar la metodologia que conduzca a disefio térmico de los sistemas
correspondientes.

Algunos gjemplos de disefio pueden ser:

a) Los que requieren disminuir las cantidades de calor transferido mediante un aislante
térmico, o amplificarlas mediante a etas u otros sistemas

b) Los que implican procesos de transferencia de calor de un fluido a otro mediante
intercambiadores de calor.

c) Los que controlan térmicamente un proceso, manteniendo las temperaturas de
funcionamiento de los eéementos sensibles a calor dentro de unos maéargenes

predeterminados, etc.

121 MODOSDE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.2.1.1 CONDUCCION

La conduccion es € Unico mecanismo de transmision del calor posible en los medios
solidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, €l calor se
transmite de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura, siendo €l calor
transmitido por conduccion Qy, proporcional al gradiente de temperatura dT/dx, y ala
superficie A, através de lacual setransfiere, es decir:

~ 24T .
Qr=A ™ Ecuacion 1.1
En donde T eslatemperaturay x ladireccion del flujo de calor.

El flujo rea de calor depende de la conductividad térmicak, que es una propiedad fisica

del cuerpo, por lo que la ecuacién anterior se puede expresar en laforma:

Qr = _kAZ_Z Ecuacion 1.2
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Enlaque s lasuperficie A de intercambio térmico se expresa en m?, la temperatura en
grados Kelvin, ladistancia x en metros y latransmision del calor en W, las unidades de

k seran W/m°K.

. Flujo térmico
e —

T Flujo térmico Tix) I

+AT =Al

bt A . - Ay -
T{x}

X X

Fig. 1.3 Convenio de signos paralatransmision del calor por conduccion

El signo (-) es consecuencia del Segundo Principio de la Termodinamica, segun € cual,
el calor debe fluir hacia la zona de temperatura mas baja. El gradiente de temperaturas
€es negativo s la temperatura disminuye para valores crecientes de x, por lo que s €
calor transferido en la direccion positiva debe ser una magnitud positiva, en € segundo

miembro de la ecuacion anterior hay que introducir un signo negativo.

1.2.1.2 CONVECCION

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque
se produce por intermedio de un fluido (gases, liquido) que transporta el calor entre
zonas con diferentes temperaturas. La conveccién se produce Unicamente por medio de
materiales fluidos. Estos, a calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto,
disminuyen su densidad y ascienden desplazando € fluido que se encuentra en la parte
superior y que estd a menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es €

transporte de calor por medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido.


http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido�
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura�
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido�
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_%28f%C3%ADsica%29�
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La transferencia de calor implica e transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscépicos de porciones caientes y frias de un gas o un liquido. Se
incluye también el intercambio de energia entre una superficie solida y un fluido o por
medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion mecanica o
asistida).

En latransferencia de calor libre o natural en la cual un fluido es més caliente o masfrio
y en contacto con una superficie sdlida, causa una circulacion debido a las diferencias
de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en € fluido.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del Enfriamiento de
Newton:

dQ _ -
o hAs(Ts — Ting) Ecuacion 1.3
Donde h es € coeficiente de conveccién (6 coeficiente de pelicula), As es € érea del

cuerpo en contacto con el fluido, Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo y T

es latemperaturadel fluido lgos del cuerpo.
1.2.1.3 RADIACION

Mientras que la conduccion y la conveccion térmicas tienen lugar solo a través de un
medio material, la radiacién térmica puede transportar el calor a través de un fluido o
del vacio, en forma de ondas €l ectromagnéticas que se propagan alavelocidad de laluz.
Existen muchos fenébmenos diferentes de radiacion electromagnética pero en Ingenieria
Térmica solo consideraremos la radiacion térmica, es decir, aquella que transporta
energiaen formade calor.

La energia que abandona una superficie en forma de calor radiante depende de la
temperatura absol uta a que se encuentre y de la naturaleza de la superficie.

Un radiador perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su
superficie Qr, dada por la ecuacion:

Q, = cAT* = AE, Ecuacion 1.4
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en la que Eb es & poder emisivo del radiador, viniendo expresado el calor radiante Qr
en W, latemperatura T de la superficie en °K, y la constante dimensional s de Stefan-

Boltzman en unidades SI, en laforma:

0 =5.67x1078 — Ecuacion 1.5
La ecuacion anterior dice que toda superficie negrairradia calor proporcionamente a la
cuarta potencia de su temperatura absoluta. Aunque la emisién es independiente de las
condiciones de los arededores, la evaluacion de una transferencia neta de energia
radiante requiere una diferencia en la temperatura superficial de dos 0 mas cuerpos
entre los cuales tiene lugar e intercambio. Si un cuerpo negro a T1 (°K) irradia calor a
un recinto que le rodea completamente y cuya superficie es también negraa T2 (°K), es
decir, absorbe toda la energia radiante que incide sobre é, la transferencia de energia
radiante viene dada por:

Q, = cA (T} —T)) Ecuacion 1.6
Si los dos cuerpos negros tienen entre si una determinada relacion geomeétrica, que se
determina mediante un factor de formaF, el calor radiante transferido entre ellos es:

Qr = Qrop = A F L (T —T5) Ecuacion 1.7

122 INTERCAMBIADORESDE CALOR

En un proyecto de ingenieria de equipamiento térmico son importantes no solo las
caracteristicas de eficiencia térmica, sino también las referentes a la economia del
sistema mas importantes, y que habra que conjugar adecuadamente.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante la
necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos Optimos no solo en funcién de su
andisis térmico y del rendimiento economico de lainstalacion, sino también en funcién
de otros factores como el aprovechamiento energético dd sistemay la disponibilidad y
cantidad de energia y de materias primas necesarias para cumplir una determinada

funcion.

1221 INTERCAMBIADORES DE FLUJOS CRUZADO

En e enfriamiento o calentamiento de gases es interesante utilizar un intercambiador de
calor en flujo cruzado, Fig. 1.4, en e que uno de los fluidos (liquido o gas) circula por

el interior de los tubos, mientras que a otro fluido (gaseoso) se le obliga a circular
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perpendicularmente a haz de tubos; € flujo del fluido exterior puede realizarse
mediante conveccion forzada o libre; €l gas que circula por € exterior de los tubos se
considera de tipo de mezcla, mientras que e fluido del interior de los tubos se considera
sin mezclar; € flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse libremente
entre los tubos cuando intercambia calor, mientras que € fluido del interior de los tubos
esta confinado y no puede mezclarse con ningun otro flujo o corriente durante el

proceso de intercambio de calor.

En un proyecto de intercambiadores de calor es importante especificar si los fluidos
estan mezclados o sin mezclar y cudl de los fluidos esta mezclado. Es importante
también equilibrar los gradientes de temperatura mediante la obtencion de coeficientes
de transmision de calor aproximadamente iguales en € interior y en € exterior de los
tubos; s esto no se hace asi, una de las resistencias térmicas puede ser grande, lo que
provocara una caida de temperatura global también grande para una transferencia de
caor por unidad de tiempo determinada, 10 que exige un equipo mayor, con €

consiguiente perjuicio econémico.

Flujo de gases .
Flujo de gases

Entrad — - .
i faaa Entrada C@ % % Salida

T~ % (b %x.

Fluiclo que s F=, ] ‘:@. (@ (\‘@ H\‘_-\ )
calienta o enfria -~ H Fluide que se gag:m.:
P //\\_\_‘ :
- ™~ T
Tey - Intercambiador
1 I imt 1

Fluido caliente Fluido Frio:

Fig.1.4 Intercambiadores de Flujos Cruzados
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1.3 TERMODINAMICA

131 RELACION ENTRE LA MATERIAY LA ENERGIA

Una de las consecuencias de la teoria de relatividad de Einstein es que la materia (o la
masa) se puede convertir en energiay la energia en masa, y la relacién esta dada por la
famosa ecuacion

E=mc* AE=c’Am Ecuacion 1.8
Donde ¢ = 2.9979 x 10™° cm/ s = velocidad de la luz. Puesto que ¢ es un ndimero muy
grande, la energia, equivalente de una masa en particular también es muy grande; por
ejemplo, 1 kg de materia equivale aproximadamente a 20 x 10™ kcal pero esto no quiere
decir que siempre seria posible convertir una masa particular de una sustancia
integramente en energia.

También, segun la teoria de Einstein, la masa aumenta con la velocidad. Este es €
efecto relativista sobre la masa. Sea mo la [lamada masa en reposo (con respecto a

observador); entonces la masam aunavelocidad v cualquieraes

mg

W Ecuacion 1.9
1-(g) 1*/2

m =

1.3.2 TRABAJO

La expresion vectorial para € trabgo mecanico de una fuerza, como se ensefia en
mecanica, es un producto escalar como dW = F- ds, vaido a lo largo de cualquier
trayectoria.

Asimismo, se puede pasar convenientemente ala componente x de una fuerza que actla
en unadistanciadx (con Ay =0, Az = 0) y escribir dW = F,dx

1.3.3 MOTORESDE COMBUSTION INTERNA

1331EL CICLODEOTTO.

El ciclo de Otto es € prototipo ideal de los motores de ignicion por chispa eléctrica

Fig. 1.5. Al igua que en las turbinas de gas y en los motores de reaccién, conviene
analizar un estandar de are equivaente, particularmente como una primera

aproximacion.

En un ciclo Otto ideal de cuatro tiempos no hay caidas de presién como consecuencia

de lafriccidn, de manera que se cancelan las cantidades de trabajo correspondientes a
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la admision (succién) 0-1y a escape (descarga) 1-0. Durante los procesos isométricos
sin flujo, Q = AU (por unidad de masa), independientemente de |la sustancia de trabgo.
A fin de obtener una conclusion importante, supondremos calores especificos

constantes. En el caso del trabajo neto W = ¢dQ, la€eficienciatérmicae = pdQ/Q, es:

e = U3—Uz—(Us—Uy) _ Cyp3(T3-T2)— (T4—T1)
U3—-U; Cy23(T3-T2)

Ecuacion 1.10

Donde Qa=Uj3 - U,, Qr =U, - Uy Para€ ciclo Otto ideal abierto el trabajo neto es

(Us - Ua)p - (U2 -Uy); Uy=ml; Uz = meura Us = mpUps, Y Us = Mpups; €l subindice r
designa los reactivos, y € subindice p, los productos. Si tenemos a nuestra disposicién
los valores tabulados de las energias, las primeras formas de las ecuaciones anteriores
son las apropiadas. Si se supone que C,3 = Cys1 (SONn en realidad muy diferentes), los

Cv se cancelan y obtenemos:

T4—Tq
T3-T,

e=1- Ecuacion 1.11

|
yi

T

ST

" : = ... 4
0 =15
"'"C%""_""'VD_"[
Vv S
{a) {b)

Fig. 1.5 Ciclo de Otto.

El ciclo equivalente idea es. 1-2, compresion isentropica; 2-3 adicion de calor
isométrica; 3-4, expansion isentropica; y 4-1, cesiéon isométrica de calor.
Seusalarelaciéon TV para un proceso isentropico, es decir,

TalTs = (ValVa)<ty To/T, = (V2/V1) ¥ o bien, puesto que Vs = Vo y Vs = V4
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Vo i T
yT1=T2(V—i)K1=rkTZ_1

v _ T
T, = T3 GHF 1= 22

1 Ecuacion 1.12
4 Tk

Y donde hemos empleado la relacion de compresion rk = Vi/ V, = V4l Ve Al sudtituir

estos valores en (a) y ssimplificar obtenemos:

,t_l Ecuacion 1.13

e=1-
Tk

Para un valor particular de k depende Unicamente de la relacién de compresion rke
Debido a esto, € motor de ignicion eléctrica ha ido evolucionando hasta acanzar
relaciones de compresion cada vez més atas. La relacion de compresion se modifica
variando & volumen de espacio muerto, que es €l volumen del espacio de combustion
cuando € piston estéa en la posicion PMS. Generamente se expresa mediante €l
coeficiente (o porcentaje) de espacio muerto c. De ahi que dicho volumen de espacio
muerto es CVD, donde VD es € volumen de desplazamiento (o embolada). En € caso
del ciclo abierto idedl,

T'k _ Vi _Vp+cVp _ 1+4c

Ecuacion 1.14
Vy cVp c

No debemos olvidar que € trabajo también esta dado por 8Vdp o §p dV;

Vo—pqV Vi—p3V .
W =¢pdv = P2 i_;:,l 1 P4 :_;;3 3 Ecuacion 1.15

Que, conp V=mRTy Cv =R/(k - 1) = constante, se puede demostrar que equivale a
8dQ. Como & motor rea tiene admisién de aire y combustible, también posee una

eficiencia Volumeétrica, que se maneja préacticamente como una relacion de masas.
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1.4 TANQUESDE PRESION

14.1. MATERIALES PARA RECIPIENTES A PRESION

14.1.1. ESPECIFICACIONESDE LOSACEROS.

Los aceros a carbédn y de baja a eacion son usual mente usados donde las condiciones de

servicio lo permitan por |os bgos costos y la gran utilidad de estos aceros.

Los recipientes a presion pueden ser fabricados de placas de acero conociendo las
especificaciones de SAE-7, SAE-113 C y SAE-283 A, B, C, y D, con las siguientes
consideraciones:

1.- Los recipientes no contengan liquidos 6 gases |etales.

2.- Latemperatura de operacion esta entre -20 y 650°F.

3.- El espesor de la placa no exceda de 5/8"

4.- El acero sea manufacturado por horno el éctrico u horno abierto.

5.- El material no sea usado para calderas.

Uno de los aceros mas usados en los propositos generales en la construccion de

recipientes apresion es el SAE-283 C.

Estos aceros tienen una buena ductilidad, fusion de soldadura y facilmente méquinables.
Este es también uno de los aceros méas econdmicos apropiados para recipientes a
presion; sin embargo, su uso es limitado a recipientes con espesores de placas que no
excedan de 5/8" para recipientes con un gran espesor de cascarOn y presion de
operacion moderadas €l acero SAE-285 C es muy usado. En e caso de presiones altas o
diametros largos de recipientes, un acero de ata resistencia puede ser usado como €
acero SAE-212 B es conveniente para semejantes aplicaciones y requiere un espesor de
cascaron de solamente de 79% que & requerido por € SAE-285C. Este acero estambién

facilmente fabricado pero es més caro que otros aceros.

El acero SAE-283 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas sobre 650°F; €l
SAE-285 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas que excedan de 900°F, y
el SAE-212 tiene muchos esfuerzos permisibles bajos en las temperaturas mas altas, por

lo que el acero paratemperaturas entre 650 y 1000°F.
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El acero SAE-204, € cua contiene 0.4 a 0.6% de molibdeno es satisfactorio y tiene
buenas cualidades. Para temperaturas de servicio bgas (-50 a -150°F) un acero
niquelado tal como un SAE-203 puede ser usado. Los esfuerzos permisibles para estos
aceros no estan especificados por temperaturas bgjas de -20°F. Normamente €
fabricante hace pruebas de impacto para determinar la aplicacion del acero y fracturas a
bajas temperaturas.

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccién es de relevante importancia, paralo cual necesitamos definir una secuencia

|6gica parala seleccion de estos.

14.1.2. CLASESDE MATERIALES.

El c6digo ASME indicala forma de suministro de los materiales més utilizados, lo cua
vaimplicitas en su especificacion.

Debido a la existencia de diferentes materiales disponibles en el mercado, en ocasiones
no resulta sencilla la tarea de seleccionar el material ya que deben considerarse varios
aspectos como costos, disponibilidad de material, requerimientos de procesos y

operacion, facilidad de formato, etc.

1.4.1.3. PROPIEDADES QUE DEBEN TENER LOS MATERIALES PARA
SATISFACER LAS CONDICIONESDE SERVICIO

1.4.1.3.1. PROPIEDADES MECANICAS.

Al considerar las propiedades mecanicas del material es deseable que tenga buena
resistenciaalatension, alto nivel de cedencia, ato por cierto de alargamiento y minima
reduccion de area. Con estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de

disefio para €l material en cuestion.

1.4.1.3.2. PROPIEDADESFISICAS.

En este tipo de propiedades se buscara que € materia deseado tenga coeficiente de

dilatacion térmica
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1.4.1.3.3 PROPIEDADES QUIMICAS.

La principal propiedad quimica que debemos considerar en el material que utilizaremos
en la fabricacion de recipientes a presion es su resistencia a la corrosion. Este factor es
de muchisima importancia ya que un material mal seleccionado nos causara muchos

problemas, las consecuencias que se derivan de ello son:

a. Reposicién del equipo corroido. Un material que no sea resistente a ataque
COrrosivo puede corroerse en poco tiempo de servicio.

b. Sobre disefio en las dimensiones. Para materiales poco resistentes a atague
corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los espesores degjando
margen para la corrosion, esto trae como consecuencia que los equipos resulten
maéas pegados, de tal forma que encarecen e disefio ademas de no ser siempre la
mejor solucion.

c. Mantenimiento preventivo. Para proteger los equipos del medio corrosivo es
necesario usar pinturas protectoras.

d. Paros debido a la corrosion de equipos. Un recipiente a presion que ha sido
atacado por la corrosion necesariamente debe ser retirado de operacion, lo cual
implicalas pérdidas en la produccion.

e. Contaminacion o pédida del producto. Cuando los componentes de los
recipientes a presion se han llegado a producir perforaciones en las paredes
metalicas, los productos de la corrosion contaminan e producto, e cual en

algunos casos es corrosivo.
1.4.1.4. SOLDABILIDAD.

Los materidles usados para fabricar recipientes a presion deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de los componentes son de
construccion soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes
entre él, estos deberan ser compatibles en 1o que a soldabilidad se refiere. Un material,
cuando més elementos contenga, mayores precauciones deberan tomarse durante los
procedimientos de soldadura, de tal manera que se conserven las caracteristicas que

proporcionan los elementos de aleacion.
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1.4.15. EVALUACION DE LOSMATERIALES SUGERIDOS

o Vidaestimadadelaplanta

o Duracion estimada del materia

o Confiabilidad del material

o Disponibilidad y tiempo de entrega del material
o Costo ddl material

o Costo de mantenimiento e inspeccion

1.4.1.6. CRITERIOS DE DISENO EN RECIPIENTES

Las unidades de equipo de proceso pueden fallar en servicio por diversas razones. Las
consideraciones por tipo de falla que pueda presentarse es uno de | os criterios que deben
usarse en e disefio de equipo. La falla puede ser € resultado de una deformacion
plastica excesiva 0 €astica o por termo fluencia (creep). Como un resultado de ta
deformacion € equipo puede fallar a no realizar su funcién especifica sin llegar a la

ruptura.
Las fallas pueden clasificarse:

o Deformacion Eléstica excesiva

o Inestabilidad eléstica, Inestabilidad plastica, ruptura por fragilidad, Termo
fluencia o Corrosion.

o Fatiga

o Esfuerzo Admisible

1.4.1.6.1. LA INESTABILIDAD ELASTICA

Es un fendbmeno asociado con las estructuras que tienen limitada su rigidez y estan
sujetas a compresion, flexién, torsion, combinacion de tales cargas. La inestabilidad
eléstica es una condicion en la cual laforma de la estructura es alterada como resultado

derigidez insuficiente.
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1.4.1.6.2INESTABILIDAD PLASTICA

El criterio de mayor uso para e disefio de equipo es aquel que mantiene los esfuerzos
inducidos dentro de laregién elastica del material de construccion con € fin de evitar la
deformaci6n plastica como resultado de exceder € punto de cedensia.

Sadm = Su; Sadm = Sy

Fs=4 (ASME)

Para controlar la presién en € recipiente nos ayuda la valvula de alivio.

Pgj = Pop + 0.1 Pop = 1.1Po

MAWP = Mé&xima P de Trabajo Adm. Mop = Max P de Op.

MOP < 10 a 20% de MAWP

S = Esfuerzo

F = Deformaciones

Sy = Esfuerzo de cedencia

Su = Esfuerzo ultimo

1.4.1.6.3. FRAGILIDAD

En los recipientes se producen cambios criticos en las propiedades fisicas del material
del recipiente durante € servicio; uno de estos con frecuencia encontrado es €l
hidrogeno e cual bajo la accion de elevada presion y/o elevada temperatura produce dos

efectos:

1.- Una difusion es el material produciendo una combinacién en su forma molecular
dentro del metal de manera que a estar € recipiente sometido a elevadas presiones la

superficie se combina 6 se producen ampollas.
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2.- Una pérdida de carbono, este atague es ocasionado por la formacién de metano
resultando en la creacion de fisuras con la consecuente pérdida de resistenciay dureza,

con lo que se aumenta la ductibilidad del metal, presentandose una falla por fragilidad.

Esto es mas frecuente en aceros con mayor nivel de resistencia, |o mismo que con la

presencia de boquillas u otras fuentes de concentracion de esfuerzos.

L os aceros més usados para este tipo de servicios son los aceros al cromo - molibdeno.

1.4.1.6.4. TERMOFLUENCIA

Nos indica que a temperaturas elevadas la deformacién inelastica del material en

funcion del tiempo es definida como la CREEP.

El cromo, molibdeno y el niquel son los elementos adecuados de aleacidn para servicios
de alta temperatura.

1.41.6.5. FATIGA

Lafalaalafatiga se presenta por la aplicacion repetida de pequefias cargas, las cuales
por si mismas son incapaces de producir deformacién plastica que pueda detectarse con
el tiempo, estas cargas hacen que se habra una grieta 'y que se propague a través de la
pieza; ocurre la intensificacion de los esfuerzos y por ultimo, resulta una fractura fragil
y repentina. Los metales ferrosos y sus aleaciones tienen un valor limite de esfuerzos
repentinos, 1os cuales pueden aplicarse e invertirse para un gran niUmero no definido de

ciclos sin que se causen fallas. Este esfuerzo se llamalimite de fatiga.

1.4.1.6.6. ESFUERZO ADMISIBLE

El porcentaje de resistencia a la cedencia usado como esfuerzo admisible es controlado
por un numero de factores tales como la exactitud con la cual las cargas pueden ser
estimadas, la confiabilidad de los esfuerzos calculados para esas cargas, la uniformidad
del material, € peligro si lafalla ocurre y otras consideraciones como concentracion de

esfuerzos, impacto, fatigay corrosion.
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CAPITULO I
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2. GASIFICADORES
2.1.TEORIA DE LA GASIFICACION

La materia de un combustible sdlido suele componerse de los elementos carbono,
hidrégeno y oxigeno. Ademéas, puede haber nitrogeno y azufre pero como sblo estan

presentes en peguefias cantidades, no van a ser considerados en el andlisis siguiente.

En los tipos de gasificadores aqui considerados €l combustible solido se calienta por
combustion de una parte del combustible. Los gases de la combustion se reducen

seguidamente pasandol os a través de un lecho de combustible a alta temperatura.

En la combustion completa se obtiene didxido de carbono, a partir del carbono y agua,
del hidrégeno. El oxigeno procedente del combustible se incorpora naturalmente a los
productos de la combustion, reduciendo con ello la cantidad necesaria de aire para la

combustion.

La oxidacion, o combustion, se describe por las siguientes formulas de reaccion

quimica: Tabla2.1

Tabla 2.1 Formulas de reaccion quimica

C+0,CO, 401,9kJmol H

N + % O, H,0 241,1 kJ/mol

Estas férmulas significan que en la combustion de un &omo gramo de carbono, es decir
12,00 g, a diéxido de carbono, se libera una cantidad de calor de 401,9 kJ y que se
produce una cantidad de calor de 241,1 kJ en la oxidacion de una molécula gramo, es

decir, 2,016 g de hidrogeno, a vapor de agua.

En todos los tipos de gasificadores el diéxido de carbono (CO;) y € vapor de agua
(H20) se transforman (reducen) al maximo posible en mondxido de carbono, hidrégeno

y metano, que son |os principal es componentes combustibles del gas pobre.

A continuacién se dan las reacciones mas importantes que tienen lugar en la zona de

reduccion de un gasificador, entre los diferentes reactivos gaseosos y sdlidos. El signo



Disefio y Construccidn de un generador de biogas auto térmico 29
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

negativo indica que se genera calor en la reaccion y e signo positivo que la reaccion

requiere calor.

Tabla 2.2 Reacciones en la zona de reduccion

aC+C0O,2CO + 164,9 kJ/kmol
b) C+H,OCO+H,O +122,6 kJkmol
c)CO+H, CO+H,O +42,3kJkmol
d)C+2H,; CHy 0

€) CO + 3H;, CH,4 + H,0 |- 205,9 kJ/kmol

2.2 TIPOSDE GASIFICADORES

221 GASIFICADOR DE CORRIENTE ASCENDENTE O TIRO DIRECTO

El tipo de gasificador més antiguo y sencillo es el de tiro directo o gasificador
ascendente que se presenta esquematicamente en laFigura 2.1
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Figura 2.1 Gasificador de corriente ascendente o tiro directo

La toma de aire se encuentra en e fondo y los gases salen por arriba. Cerca de la

parrilla, en e fondo, tienen lugar las reacciones de combustion, que van seguidas de
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reacciones de reduccion algo més arriba, en € gasificador. En la parte dta del
gasificador tiene lugar el calentamiento y pirolisis de la carga, como resultado de la
transferencia de calor, por conveccion forzada y radiacion, de las zonas inferiores. Los
alquitranes y productos volatiles producidos durante este proceso son transportados por
la corriente de gas. Se remueven |as cenizas del fondo del gasificador.

Las principales ventgjas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad, alta
proporcién de carbén vegetal quemado e intercambio interno de calor que motiva unas
bajes temperaturas de salida del gasy dta eficiencia del equipo y también la posibilidad

de funcionar con muchos tipos de carga (serrin, cascaras de cereales, etc.).

Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se produzcan
"chimeneas" en € equipo, 10 que puede motivar la salida de oxigeno y situaciones
explosivas peligrosas y la necesidad de instalar parrillas de movimiento automético y
también problemas relacionados con la eliminacion de ligquidos condensados que
contienen alquitranes, resultantes de las operaciones de depuracion del gas. Esto Ultimo
tiene poca importancia si €l gas se emplea para aplicaciones directas del calor, en cuyo

caso |os alquitranes simplemente se queman.

222 GASIFICADORES DE CORRIENTE DESCENDENTE O TIRO
INVERTIDO

Se ha encontrado una solucion a problema del arrastre de alquitran con la corriente de
gas, disefiando gasificadores de tiro invertido o corriente descendente, en los cuales €
aire de primera gasificacion se introduce en la zona de oxidacion del gasificador o por
encima de ésta. El gas pobre sale por € fondo del aparato de modo que & combustible y
el gas se mueven en la misma direccion, como se muestra esguematicamente en la
Figura2.2
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Figura 2.2 Gasificador de corriente descendente o de tiro invertido

En su camino hacia abgo, los productos &cidos y aquitranes de la destilacion
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbdon
vegetal y se transforman por elo en gases permanentes de hidrégeno, dioxido de

carbono, mondxido de carbono y metano.

Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de los
vapores con aquitran, se logra una descomposicion mas o menos completa de los

alquitranes.

La principal ventgja de los gasificadores de tipo invertido radica en la posibilidad de

producir un gas sin aquitran apropiado para aplicarlo a motores.

Sin embargo, en la practica es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo €
funcionamiento del equipo: se considera normal un indice tres de relacion entre los
alquitranes existentes y los remanentes a final de la operacién; se considera excelente
un factor 5 a 6.
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Debido al menor contenido de componentes organicos en € liquido condensado, los
gasificadores de tiro invertido sufren menos objeciones ambientales que los

gasificadores de tiro directo.

Un inconveniente importante de los equipos de tiro invertido es la imposibilidad de
funcionar con una serie de combustibles no elaborados. En particular, los materiales
blandos y de baja densidad ocasionan problemas de circulacion y una caida excesiva de
presion y, € combustible solido hay que convertirlo en granalos o briquetas antes de
utilizarlo. Los gasificadores de tiro invertido sufren también los problemas rel acionados
con los combustibles de alto contenido de cenizas (formaciéon de escoria), en mayor

proporcién que los gasificadores de tiro directo.

Un peguefio inconveniente del sistema de tiro invertido en comparacion con € de tiro
directo es su eficiencia algo inferior, debida a la falta de intercambio interno de calor y
al menor valor caorifico del gas. Ademas de esto, la necesidad de mantener unas
temperaturas atas uniformes en una seccién transversal determinada, hace imposible el
uso de los gasificadores de tiro invertido en una serie de potencias superior a los 350

kW (potenciaen €l ge).
2.2.3 GASIFICADOR DE TIRO TRANSVERSAL

Los gasificadores de tiro transversal, que se ilustran esqueméaticamente en la Figura 2.3
son una adaptacion para el empleo de carbdn vegetal. La gasificacion del carbén vegetal
produce temperaturas muy elevadas (1500°C y més) en la zona de oxidacion que
pueden producir problemas en los materiales. En los gasificadores de tiro transversa, el
propio combustible (carbon vegetal) sirve de aidlamiento contra estas altas

temperaturas.

Las ventgjas del sistema estan en poder funcionar en muy pequefia escala, pudiendo
resultar economicamente viables, en ciertas condiciones, instalaciones inferiores a 10
KW (potencia en € gje). La razén estd en la gran sencillez del conjunto de depuracion
del gas (s6lo un quemador de ciclon y un filtro caliente) que se puede emplear cuando

se utiliza este tipo de gasificador junto con motores pequefios.
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Un inconveniente de los gasificadores de tiro transversal es su capacidad minima de
transformacion del alquitran y la necesidad consiguiente de emplear carbon vegetal de

alta calidad (bajo contenido de productos volatiles).

Debido alaincertidumbre sobre la calidad del carbdn, cierto nimero de gasificadores de
carbén vegetal emplean el sistema de corriente descendente para mantener al menos una

capacidad minimade cracking del aquitran. Fig. 2.3
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Figura 2.3 Gasificador detiro transversa
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224 GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO

El funcionamiento de los gasificadores de tiro directo y de tiro invertido se ve afectado
por las propiedades morfolégicas, fisicas y quimicas del combustible. Los problemas
que se encuentran corrientemente son: la falta de tiro en el deposito, la formacién de

escoriay laexcesiva caida de presion en € gasificador.

Un sistema de disefio que pretende eliminar tales dificultades es € gasificador de lecho

fluidizado, que se ilustra esqueméticamente en laFigura 2.4

Se sopla aire a través de un lecho de particulas solidas a velocidad suficiente para
mantenerlas en estado de suspension. Se comienza por calentar externamente el lecho y
el material de alimentacion se introduce tan pronto como se alcanza una temperatura
suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen por el fondo del
reactor, se mezclan muy rdpidamente con € material del lecho y se caientan cas
instantdneamente alcanzando la temperatura del lecho. Como resultado de este
tratamiento, e combustible se piroliza muy rapidamente, dando como resultado una
mezcla de componentes, con una cantidad rel ativamente el evada de material es gaseosos.
En lafase de gas, se produce una nueva gasificacion y reacciones de transformacion de
los alquitranes. La mayoria de los sistemas van equipados con un ciclén interno, afin de
reducir al minimo el escape de alquitran por soplado. Las particulas de ceniza se
transportan también por |a parte superior del reactor, debiendo extraerse de la corriente

de gas s este se emplea en aplicaciones para motores.
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Figura 2.4 Gasificador de lecho fluidizado

GCENIZAS

Las principales ventgjas de los gasificadores de lecho fluidizado, tal como lo indican
Van Der Aarsen y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto a material de
alimentacion debida a facil control de latemperatura que puede mantenerse por debajo
del punto de fusion de las cenizas (cascaras de arroz) y a su capacidad de funcionar con
materiales blandos y de grano fino (serrin, etc.) sin necesidad de un proceso previo. Con
algunos combustibles de biomasa pueden producirse problemas en cuanto a
alimentacion, inestabilidad del lecho y entrada de cenizas volantes en los conductos de

gas.

Otros inconvenientes del gasificador de lecho fluidizado estén en e contenido bastante
alto de aquitran del gas producido (hasta 500 mg/m?3 de gas), la combustion incompleta

del carbono y lo mal que responde alos cambios de carga.

Debido especialmente a equipo de control necesario para hacer frente a este Ultimo
inconveniente, no se prevén gasificadores muy pequefios de lecho fluidizado, debiendo
establecerse su campo de aplicacion, en principio, por encima de los 500 kW (potencia

enel ge).
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Los gasificadores de lecho fluidizado estén actuamente disponibles, con caracter

semicomercial, en varios fabricantes de Europay EE.UU.

2.3 PROCESOS DE LA GASIFICACION

2.3.1 SECCION DEL DEPOSITO (ZONA DE SECADO)

El combustible sdlido se introduce en & gasificador por la parte superior. No es
necesario utilizar un equipo complicado de alimentacion de combustible porque en este
lugar se puede tolerar una pequeia cantidad de escape de aire. Como resultado de la
transferencia de calor procedente de las partes inferiores del gasificador se produce un

secado del combustible solido o biomasa, en la seccidn del deposito.

El vapor de agua circulara hacia abajo y se afiadira al vapor de agua formado en la zona
de oxidacion. Parte de ella puede reducirse a hidrogeno y e resto acabara como
humedad en €l gas.

2.3.2 ZONA DE PIROLISIS

A temperaturas superiores a los 250°C, e combustible de biomasa comienza a
pirolizarse. Los detalles de estas reacciones de pirolisis no son bien conocidos, pero se
puede suponer que las grandes moléculas (como la celulosa, la hemicelulosa y la
lignina) se descomponen en moléculas de tamafio medio y carbono durante €
caentamiento del material de alimentacion. Los productos de la pirolisis caen hacia
abajo, alas zonas més calientes del gasificador. Parte de ellos se qgueman en la zona de
oxidacion y € resto se descompone en moléculas alin menores de hidrégeno, metano,
monoxido de carbono, etano, etileno, etc. s permanecen suficiente tiempo en la zona

cdiente.

S € tiempo de estancia en la zona caliente es demasiado corto o la temperatura
demasiado baja, |as molécul as de tamafio medio pueden escapar y condensarse en forma

de alquitranes y aceites, en las partes de menor temperatura del sistema.
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2.3.3 ZONA DE OXIDACION

Una zona de combustion (oxidacion) se formaen el nivel en que seintroduce el oxigeno
(aire). Las reacciones con e oxigeno son muy exotérmicas, traduciéndose en una répida
elevacion de latemperatura hasta 1 200 a 1 500°C.

Como se menciond anteriormente, una funcién importante de la zona de oxidacion,
aparte de la generacion de calor, es transformar y oxidar précticamente todos los
productos condensables procedentes de la zona de pirolisis. A fin de evitar puntos frios
en la zona de oxidacion, hay que elegir bien las velocidades de admision de aire y la

geometriadel reactor.

Generamente se emplean dos métodos para obtener una distribucion uniforme de la

temperatura:

- Reduccion de la superficie de la seccion transversal a una cierta atura del reactor

(concepto "garganta’),

- Distribucién de las toberas de entrada de aire a lo largo de la circunferencia de la
superficie transversal reducida, o utilizacion alternativa de una entrada central de aire,

con un dispositivo apropiado de pulverizacion.
2.3.4 ZONA DE REDUCCION

Los productos de reaccion de la zona de oxidacion (gases calientes y carbon vegetal

incandescente) se desplazan en sentido descendente hacia la zona de reduccion.
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Fig. 2.5 Reacciones quimicas en la zona de reduccién

En esta zona, €l calor sensible de los gases y e carbdn vegetal se transforma a méximo
posible en energia quimica del gas pobre.

El producto final de las reacciones quimicas que tienen lugar en la zona de reduccién es
un gas combustible que puede emplearse como combustible en quemadores y después
de quitarle & polvo y refrigerarlo, es apropiado para motores de combustién interna.

Las cenizas que resultan de la gasificacion de la biomasa deben extraerse de vez en
cuando del gasificador. Normalmente se considera necesaria una parrilla movil en la
parte inferior del equipo. Esto permite batir el lecho de carbén vegetal, en la zona de
reduccion, ayudando de este modo a evitar los blogueos que pueden motivar la
obstruccion de la corriente de gas



Disefio y Construccidn de un generador de biogas auto térmico 39
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

H,0

!

biomass*(CH Q)

f

heat

Drying

4 Processes in Gasification

Charcoal and Tar

[RELLIAELE LA TN R
eadedoadetenosdenesy
0000000000000000000

biomass*(CH O)

!

heat no air

Pyrolysis

not necessarily in order

H20 and C02

1

tarry gas or charcoal

!

02/a|'r

Combustion

H;and CO

!

hot charcoal ( C )

1

CO, and H,0

Reduction

*Biomass is a combination of C, H, and O (C H, 40,4}

Fig. 2.6 Procesos de gasificacion

2.4 NORMAS DE DISENO PARA GASIFICADORESDE TIRO INVERTIDO

El dimensionamiento del gasificador Imbert estéd estrechamente relacionado con €l
concepto de "carga del hogar”. La carga del hogar B4 se define como la cantidad de gas
pobre reducida a condiciones normales (p, T), dividida por € area de la superficie de la
"garganta” en la circunferencia minima, y se suele expresar en m3/cm?h. Por otra parte,
la carga del hogar puede expresarse como la cantidad de combustible seco consumido,
dividida por e area de la superficie del estrechamiento mas angosto (Bs), en cuyo caso,
la carga del hogar se expresa en kg/cm?/h. Como un kilogramo de combustible seco, en
circunstancias normales, produce alrededor de 2,5 m? de gas pobre, la relacion en By y

B viene dada por:
By =25Bs Ecuacion 2.1

De acuerdo con la informacion dada, By puede acanzar un valor maximo proximo a

unos 0,9 (Bs = 0,36) en funcionamiento continuo en buenos gasificadores de tipo
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"Imbert”. Valores superiores de By dan lugar a unas caidas extremas de presion en la

zona de reduccion del equipo.
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Figura 2.7 Esquema de un gasificador detipo invertido

Los valores minimos de By dependen fundamentalmente del termo aislamiento de la
zona caliente. Por debajo de una cierta carga del hogar la temperatura en la zona

caliente se reduce tanto que resultainevitable la produccién de alquitran.
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L os generadores normales de tipo "Imbert" presentan valores minimos de By, del orden
de 0,30 a 0,35, lo que se traduce en indices de reduccion de potencia, con un factor de
2,5 a 3. Los gasdgenos modernos estdn mejor aislados y pueden funcionar sin

aquitranes con valores de By de 0,15 a0,18.

El disefio de un gasificador de tiro invertido se reduce en la actualidad a calcular la
cantidad maxima de gas necesaria. Esto se hace facilmente teniendo en cuenta €
volumen del cilindro y el nimero de revoluciones y también la eficiencia volumétrica
de un motor de combustién interna acoplado a sistema. Partiendo de esta cantidad de
gas y también del valor maximo de By (0,9) se puede calcular la superficie del

estrechamiento minimo y el didmetro de la garganta.

La Academia Sueca de Ciencias Técnicas presenta también datos empiricos respecto a
la altura de las toberas sobre e estrechamiento minimo, € didmetro del anillo de

abertura de las toberas y también | as toberas apropiadas para distintas capacidades.

En las Figuras de 2.8 y 2.9 se reproducen estos datos y también en el Tabla2.3
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Figura 2.8 Altura del plano de las toberas sobre el estrechamiento del hogar, para
diversos tamafios de generador
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Tabla 2.3 Toberas apropiadas para gasdgenos de madera que funcionan con motores de

cuatro tiempos

di dn n
mm mm
70 10,5 3
80 9 5
90 10 5
100 11 5
120 12,7 5
130 13,5 5
150 15 5
170 14,3 7
190 16 7
220 18 7
270 22 7
300 24 7

d; = didmetro de la garganta en la zona de seccion transversal minima
dn = diametro de las toberas

n = nUmero de toberas ainstalar
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Vensdlaar compara las caracteristicas de disefio de una serie de gasificadores que se
podian obtener comercialmente durante la Segunda Guerra Mundial. Hace una
distincion entre |os disefios "sin garganta’, de "una sola garganta” y de "doble garganta’
(tipo Imbert) (véase la Figura 2.11). Llega a la conclusion de que los tres tipos difieren
sobre todo en la carga maxima admisible del hogar, dando valores de Bs méximo de
0,03, 0,11 y 0,4 respectivamente para los gasificadores "sin garganta’, "de una sola

garganta’ y "de garganta doble".

De esta comparacion se obtienen otras conclusiones:

- Las velocidades de entrada de aire por las toberas debe ser del orden de 30 a 35 m/s;
- Lainclinacion de la garganta debe estar entre los 45° y 60°;

- El diametro del hogar a la dtura de la entrada de aire debe ser 10 cm mayor que €
diametro de la garganta en el caso del modelo de garganta ssimple y unos 20 cm mayor

que el diametro del estrechamiento, maximo en el caso del modelo "de doble garganta’;

- La aturade la zona de reduccion debe ser superior a 20 cm (la aturamedia de la zona
de reduccion paralos gasificadores analizados era de 32 cm);

- La dtura del plano de las toberas de entrada de aire debe ser de 10 cm sobre €
estrechamiento maximo.

En lo que se refiere a los gasificadores de "doble garganta’ o de "tipo Imbert”, son

bastante concordantes las normas de disefio presentadas por |0s autores.

Debe destacarse que las anteriores normas empiricas de disefio estan basadas en
experiencias con gasdgenos alimentados con tacos de madera cuyo tamario variaentre 3

ab5x6a8cm.



Disefio y Construccidn de un generador de biogas auto térmico 45
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

“sin garganta®

JUL
111

—

“una sola garganta”

s & VL >IY|K=

enlradas en'rada de aire central .
taterales por la parte supetior entrada de aire central

por el fondo
2 : —_ *doble garganta”

Figura 2.11 Clasificacion de los gasificadores de tiro invertido, segun Venselaar

Groeneveld hace un enfoque mas teorico, subrayando la importancia del tamafio del
combustible. Propone que € factor determinante de la carga méxima de cualquier
gasificador es € tiempo de permanencia del combustible en |la zona de pirolisis. Si este
tiempo es demasiado corto, la penetracion del calor en una particula dada de
combustible es insuficiente para ocasionar una desvolatilizacion completa. En
consecuencia, tendra lugar una produccion adicional de elementos volétiles en la zona
de reduccién, lo que ocasiona € desarrollo de alquitranes y su arrastre por € gas
producido.
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Groeneveld considera que e tiempo necesario para una desvolatilizacion completa es
igual 0 mayor que € tiempo de calentamiento de Fourier. Haciendo algunas hipétesis
sobre la extension y geometria de lazona de pirolisis, se puede calcular la carga maxima

del gasificador, independientemente del tamafio de las particulas del combustible.

Comparando los célculos de Groeneveld con las cargas maximas del gasificador
realmente medidas, |as cargas cal culadas parecen ser demasiado el evadas, con un factor
de 1,5 a 2. Las razones de esta discrepancia no estédn totalmente claras. Venseaar
propone un espacio de tiempo entre e calentamiento completo y la desvolatilizacion
completa. Por otra parte, probablemente hay que tener en cuenta la influencia de la
distribucion del tamafio de las particulas sobre los resultados de los calculos de la carga

maxima.

2.5 DEPURACION DEL BIOGAS PRODUCIDO

El funcionamiento sin contratiempos de un motor de combustion interna que utiliza gas

pobre como combustible, exige un gas bastante limpio.

Como se ha mencionado los gasificadores de tiro invertido bien disefiados, pueden
cumplir los criterios de limpieza, al menos para una variedad bastante amplia de
capacidades (es decir, del 20% a 100% de carga completa). Los gasificadores de tiro
directo en aplicaciones para motores tienen que estar dotados de equipos de separacion
de aquitranes, voluminosos y caros. Sin embargo, es posible obtener gas de
gasificadores de tiro directo con ciertas especificaciones segun informa Leuchs. Se estan
desarrollando actualmente métodos para reformar €l gas en una zona de dtas

temperaturas (gasificacion secundaria) afin de quemar o craquear los alquitranes.

Cuando se emplean combustibles apropiados, € gasificador y e depurador estan bien
disefiados y funciona € gasificador por encima de su capacidad minima, la

contaminacion del gas por alquitran no representa un problema importante.

Larefrigeracion del gas sirve sobre todo para aumentar la densidad del gas con € fin de
gue entre e maximo de gas combustible en €l cilindro del motor, en cada carrera del

pistén. Unareduccion del 10 por ciento de latemperatura del gas aumenta la produccion
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maxima del motor casi en un dos por ciento. La refrigeracion contribuye también a la
depuracion del gas y permite evitar la condensacion de la humedad del gas después de

mezclarse con €l airey antes de entrar en el motor.

251 CICLON

2.5.1.1INTRODUCCION

Los separadores ciclonicos se han utilizado en los Estados Unidos por cerca de 100
anos, y siguen siendo usados en los més extensamente posible de todos los dispositivos
industriales. Las razones principales del uso extenso de ciclones son que son
econdmicos, ellos no tienen ninguna pieza movil, y pueden ser construidas para soportar
condiciones de funcionamiento asperas. Tipicamente, un gas de particulas entra
tangencia cerca de latapa del ciclén, segin lo demostrado esqueméticamente. El flujo
del gas es forzado en un espiral hacia abajo. Otro tipo de ciclén (un ciclon paleta-axial)
emplea una entrada axial con las paletas que dan vuelta fijas para acanzar un flujo que
tuerce en espira. La fuerza y la inercia centrifuga causan e movimiento de las
particulas haciafuera, chocan con la pared externa, y después resbalan hacia abgjo y a
fondo del dispositivo. Cerca del fondo del ciclon, el gas invierte su espiral y se mueve
hacia arriba en un espiral interno més pequefio. El gas limpiado sale de la tapa a travées
de un vortex-buscador, €l tubo, y las particulas salen del fondo del ciclon através de una

pipa sellada por una vévula de aeta por resorte o unavévularotatoria.

Los ciclones por si mismos no son generamente adecuados para resolver regul aciones
rigurosas de la contaminacion atmosférica, sino que responden a un proposito
importante. Su coste de capital bajo y su operacion sin necesidad de mantenimiento los
hacen ideales para el uso como pre- limpiadores para dispositivos finales méas costosos
del control tales como baghouses o precipitators electrostaticos. Ademas del uso para el
trabgjo del control de la contaminacion, los ciclones se utilizan extensivamente en
industrias de proceso; por gemplo, se utilizan para recuperar y reciclar ciertos
catalizadores en refinerias del petrdleo y para recuperar € café liofilizado en plantas de

|atransformacion de los alimentos.
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Cleaned gas out

Vortex-finder tube

Tangential _
inlet duct

Gas flow path

Dust out

Fig. 2.12 Esquemadel Ciclon

En e pasado, los ciclones se han mirado a menudo como colectores de baja-eficacia.
Sin embargo, la eficacia varia grandemente con tamafio de particula y con disefio del
ciclon. Durante la Ultima década, € trabajo de disefio avanzado, ha mejorado
grandemente el funcionamiento del ciclon. ¢La literatura actual de algunos de los
fabricantes del ciclon anuncia que tienen eficiencias mayores a de 98% para las
particulas menores a 5 micrones, y otros que alcancen rutinariamente eficiencias del

90% paralas particulas de 15 a 20 micrones.

De general, los gastos de explotacion aumentan con eficiencia (sobre todo debido a las
gotas de presion mas altas requeridas), y tres categorias de ciclones estan disponibles:
eficiencia, convencionales atos, y ato rendimiento de procesamiento. Las curvas

generalizadas de |a eficiencia para estos tres tipos de ciclones se detallan en laFig. 2.13.
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Fig. 2.13 Eficienciadel ciclon

Nota: La eficacia contra tamafio curva las actuales amplias generalizaciones, relaciones
no exactas.

L as ventgjas de ciclones son:
1. Coste de capital bagjo
2. Capacidad de funcionar en |las altas temperaturas
3. Requisitos de mantenimiento bajos porque no hay piezas moviles.

L as desventagjas de ciclones son:
1. Bagjos rendimientos (especia mente paralas particulas muy pequefias)
2. Altos gastos de explotacion (debido a la energia requerida para superar gota de
presion).

252 RADIADOR

Un radiador es un intercambiador de calor, un dispositivo sin partes moviles ni llamas,
destinado a aporte de calor de algin elemento o estancia. Forma parte de las
instalaciones centralizadas de calefaccion. Cuando € dispositivo tiene la funcion

contraria se denomina disipador.

El nombre de radiador proviene de que a principio, cuando se inventd, se suponia que
el calor se intercambiaba por radiacion pero, dada la escasa superficie que presenta,
solamente en pocos casos esto es cierto, cuando su temperatura superficial superalos 70
°C. La mayoria del tiempo (con los sistemas normales de regulacién) no se llega a esa

temperaturay lamayor parte del calor se intercambia por conveccion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calefacci%C3%B3n_por_agua_caliente�
http://es.wikipedia.org/wiki/Disipador�
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n�
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La emision (o disipacion) de calor de un radiador, depende de la diferencia de
temperaturas entre su superficie y e ambiente que lo rodea y de la cantidad de
superficie en contacto con ese ambiente. Fig.2.14 A mayor superficie de intercambio y

mayor diferencia de temperatura, mayor es el intercambio.

Fig. 2.14 Radiadores

253 FILTRO

La filtracion es un proceso en € cua las particulas solidas que se encuentran en un
fluido liguido o gaseoso se separan mediante un medio filtrante, o filtro, que permite €l
paso del fluido a su través, pero retiene las particulas solidas. Unas veces, interesa
recoger €l fluido; otras, las particulas solidas y, en algunos casos, ambas cosas.

Como medios filtrantes, para temperaturas menores de 100° C, se emplean fieltros de
algodon o lana; ciertas fibras sintéticas hasta los 150° C; vidrio y amianto o sus mezclas
hasta 350° C. Para temperaturas muy atas se usan mallas metdlicas, elementos porosos
cerémicos, de acero inoxidable.

Fig. 2.15 Tipos defiltros
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CAPITULO 11



Disefio y Construccidn de un generador de biogas auto térmico 52
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

3 DESCRIPCION DEL GENERADOR DE BIOGASAUTO TERMICO
3.1INTRODUCCION

L os sistemas de gasificacion se vienen usando hace muchos afios. Ellos han demostrado
ser una buena alternativa para resolver los problemas energéticos en comunidades
aisladas.

En este trabajo se estudia un sistema de gasificaci 0n asociado a un motor de combustion
interna. El disefio de este sistema se consideraron tanto los aspectos técnicos como
econoémicos para la aplicacion en comunidades rurales aisladas donde € acceso a
combustibles no es econdmicamente viable desde e punto de vista social. Al mismo
tiempo fueron determinados las contribuciones y beneficios econdmicos y sociales que
traerialaimplantacion de esta tecnol ogia.

Engine

Carburetor

———

) kY

Gas Cooler l ‘

Shaker Linkage

Fig.3.1 Sistemade gasificacion
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3.2 COMPONENTESDEL GENERADOR DE BIOGASAUTOTERMICO

3.21 GASIFICADOR

3.2.1.1 DEPOSITO DE BIOMASA

El depdsito tiene lafinalidad de almacenar el combustible solido, € mismo que entra en
la camara de combustién por caida natural, € flujo del combustible esta determinado
por la demanda del motor, a mayor aceleracion mayor sera el consumo.

Tendra una capacidad de almacenamiento de 1m?3 de biomasa, dispondra de una tapa de
facil remocién para recargar € depdsito. Una pequefia vdvula de aire en la tapa
permitira que la biomasa descienda con facilidad hacia el quemador.

Para mejorar la gasificacion de la biomasa, en la zona intermedia del depdsito donde se
produce la pirolisis se instalara un intercambiador de calor, & mismo que utiliza los

gases de escape del motor como medio calefactor. Fig.3.2

Entrada de biomasa

Entradas de aire

Salida del gas producido

Fig. 3.2 Gasificador

3.2.1.2 QUEMADOR

Su funcion consiste en transformar e combustible solido en gaseoso, esto se da por una
transformacién termoquimica, que inicia en la parte superior del quemador donde se
guema con €l aire produciendo didxido de carbono mas vapor de aguay alquitran, luego
al descender los gases en la parte inferior conica, se reducen por efecto de la ata
temperatura, produciendo monéxido de carbono mas hidrogeno. Fig. 3.3

El qguemador debe cumplir con ciertas condiciones:
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- Ser resistente a dtas temperatura

- Su geometria permitira la produccion de los gases con bao porcentge de
alquitran.

Zona de gasificacion

Zona de reduccion

Base con agujeros para
anclaje

Fig. 3.3 Quemador productor de gas combustible

3.21.3PARRILLA

Su funcidn consiste en recoger |as cenizas producidas en e quemador y almacenarlas en
el depdsito. Ademas sirve como un medio de retencion de los productos que estan en

proceso de combustion.

La parrilla debe resistir altas temperaturas y permitir un facil flujo de las cenizas hacia
el depdsito.

STz
XK
0T

Fig. 3.4 Parrilla
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3.2.1.4 ENTRADASDE AIRE.

Las entradas de aire tienen como finalidad proveer del aire requerido en la combustion
de la biomasa, € nimero de estas y € didmetro se determina segun e tamafio del
gasificador y e requerimiento del motor.

Entrada de aire
<

— Tuberia

|

Salida de aire

\(\

Ne—
\Q\/@ Codos

Fig. 3.5 Entradade aire

322 CICLON

Este dispositivo permite depurar € gas producido, por medio de una entrada y descenso
del gas en forma helicoidal, hace que las particulas de polvo y aquitran se adhieran en
las paredes y luego caigan al depdsito ubicado en la parteinferior.
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Salida del gas

Envase de recoleccion
de polvos y alquitranes

Fig. 3.6 Ciclon

3.2.3 RADIADOR

El radiador esta disefiado para disminuir la temperatura del gas |0 maximo posible, con
el fin de obtener un gas lo mas denso posible, ya que con un gas méas denso en la

combustion del motor, generara més potenciay mejorara el rendimiento del sistema.
3.24 FILTRO

El filtro sera el encargado de depurar €l gas, reteniendo pequefias particulas de polvo y
alquitranes que pueden ser retenidos en |os dispositivos de enfriamiento. De esta manera
protegemos a motor de estas sustancias que son perjudiciales para la vida util del

motor.
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3.25 SOPLADOR
El funcionamiento de todo el sistema de gasificacion requiere un soplador para generar
la presion necesaria para hacer circular los gases, desde la entrada a gasificador hasta la

entrada a motor.

o ||
—

Fig. 3.7 Soplador

A

3.26 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

El motor es € elemento que genera la potencia Util del sistema, ademéas genera la
succién necesaria para el funcionamiento del sistema de gasificacion, de esta manera
producir el gas combustible para su propio funcionamiento.

Se utilizara un motor estacionario HONDA, GX160, 5.5hp, (ver anexo 6)

Tendra adaptado un mezclador aire-combustible, que se encuentra instalado en la
entrada de aire del motor. Este mezclador cuenta con dos valvulas manuales que
permitiran obtener una proporcion correcta de aire-biogés.

El encendido del motor se realizara con gasolina, por |0 que se necesita generar succion
para €l funcionamiento del gasificador, inmediatamente se cierra el paso de gasolina y

se abre lavévula de biogaés.

3.27 CALENTADOR DE BIOMASA
Se aprovechala gran cantidad de calor que transportan |os gases de escape, producto de
la combustién del motor, para calentar la biomasa en la zona de secado, de esta manera

se mejorala gasificacion, mejorando € rendimiento del sistema.



Disefio y Construccidn de un generador de biogas auto térmico 58
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

CAPITULO IV
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4 FUNDAMENTACION MATEMATICA PARA EL DISENO DEL
GENERADOR DE BIOGASAUTO TERMICO
4.1 DISENO MECANICO DEL GASIFICADOR

Para €l disefio del gasificador se considerarala demanda de combustible del motor, que
es de 230gr/hp-hr.

Seguin (Horta N, y Silva Lora, 2003) se determino la composicion aproximada de los

gases producidos utilizando aire como agente de gasificacion:

N2 = 52%, CO = 16,3%, CO2 = 13,5%, H, = 12,5%, CH4 = 4,4%, HC = 1,2%

Con esta composicion se determiné € PCB.

PCBg=0.116*CO + 0.358* CH, +0.108*H, +0.59*C,H, + 0.637*C,Hs Ecuacion
4.1

Tabla 4.1 Poder calorifico

Gasolina Biomasa Gas pobre
PCB (Kj/Kg) 48 412,22 11 755,822 4286,63
p (Kg/m?) 0,72-0,76 550 1,234
PM(K]/Nmy) - 1,162

Donde:

PCBg= Poder calorifico bajo de lagasolina

PCBb=Poder calorifico bajo de la biomasa

Consumo de madera necesario paraiguaar € poder calérico de la masa de gasolina.
Consumo de gasolina= 1.54 Kg/h

Energia obtenida = PCBg * Consumo de gasolina Ecuacion 4.2

Consumo de biomasa = energia obtenida/ PCBb Ecuacion 4.3
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411 CALCULO DEL QUEMADOR

Para el calculo del quemador nos remitimos ala ecuacién, donde:

Bg = Ecuacion 4.4

Q

S

Bg = Cargadel hogar

Q = Consumo de gas del motor

S= Areadel diametro minimo del quemador

Para determinar el consumo de gas del motor utilizamos el coeficiente estequiomeétrico
1.1: 1.0 y la €ficiencia volumétrica f, que para una tubuladura de entrada de aire bien

disefiada y limpia, puede considerarse quef es0,8.

Q=04762*Ce* f Ecuacion 4.5
Donde:

Q = Consumo de gas del motor

Ce = consumo de mezcla estequiométrica del motor
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Tabla 4.2 Dimensiones del gasificador

Maximum Alr
Range of Wood Blast
Gas Output Consumption  Velocity

dh dr de h H R A dm Amx100 dr h max. min. Vm

dyldp mm mm mm mm mm mm No. mm An  dp dp Nmh Nm3h kg/h mis
268/60 G0 268 150 a0 256 100 5 75 7.8 4.5 1.33 30 4 14 22.4
268/80 80 268 176 a5 256 100 5 8.0 6.4 33 1.18 44 5 21 23.0
268/100 100 268 202 100 256 100 5 105 55 27 100 63 8 30 242
268/120 120 268 216 110 256 100 5 12.0 5.0 22 092 90 12 42 26.0
300/100 100 300 208 100 275 115 5 105 55 3.0 1.00 77 10 36 29.4
300/115 116 300 228 105 275 115 5 115 5.0 26 092 95 12 45 303
300/130 130 300 248 110 275 115 5 12.5 4.6 23 0.85 115 15 55 315
300/150 150 300 258 120 275 115 5 14.0 4.4 2.0 0.80 140 18 67 30.0
400/130 130 400 258 110 370 155 7 10.5 46 31 0.85 120 17 57 326
400/150 135 400 258 120 370 155 7 12.0 4.5 27 0.80 150 21 71 328
400/175 175 400 308 130 370 155 ¥ 135 42 2.3 0.74 190 26 90 314
400/200 200 400 318 145 370 163 7 16.0 3.9 20 073 230 33 110 3.2

Variables not given in figure are defined as follows:
dr = inner diameter of the tuyere. g
A = sum of cross seclional areas of the air jet openings in the tuyeres
Ap = cross sectional area of the throat

A = number of tuyeres

Source: Kaupp 1984a, Table 5: Fig. 75.

Para redlizar e dimensionamiento de todo €l sistema de gasificacion y partiendo de las
medidas del quemador ya calculado nos remitimos a los valores de la tabla 4.2, De

donde:

dn= Diametro superior del quemador.
dr= Diametro inferior.

H= Alturade las entradas de aire.
dm= Diametro interno de las tuberias.

dr'=Diédmetro entre las entradas de aire.
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4.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL DEPOSITO DE BIOMASA.

El volumen del depdsito esta determinado por el consumo de biomasa (Ecuacion 4.1) en

un periodo de trabgjo de n horas, y esta dado por:

Vi=m/o Ecuacion 4.4
mdr? .,

Vt = X Hd Ecuacion 4.5

Donde:

V= Volumen del tanque

d, = Didmetro

Hq = Altura

4121 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE GASES DE ESCAPE

Unade las primeras cuestiones aredizar en € andlisis térmico de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos consiste en evaluar € coeficiente de transferencia térmica
global entre las dos corrientes fluidas. Sabemos que e coeficiente de transferencia
térmica global entre un fluido caliente a temperatura T¢ y otro frio a temperatura T¢

separados por una pared plana se define mediante la ecuacion:

q =UA(Tc — Tf) Ecuacion 4.6
1 1 . 7
UA=gmp = 1,3 Ecuacion 4.7

hea KA hpA

En el caso de un intercambiador de calor formado por dos tubos concéntricos, Fig. 4.1
el éreade la superficie de intercambio térmico es.

Interior: A; = 2nr;L

Exterior: A, = 2nr,L Ecuacién 4.8
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Te2
4 p—
Teo Tey
i -
] Fluido frio
— 1
Teq Fluido caliente
Fig4.1 Intercambiador simple de tubos concéntricos
Deformaque, en general:
1 -
UA = 2 Ecuacion 4.9
1 lnr—L , 1

heiai 27Kl hpeAe

4.1.3 DEDUCCION DE LAS ECUACIONES QUE NOS PERMITEN
CALCULAR EL ESFUERZO EN EL GASIFICADOR PARA OBTENER

EL ESPESOR DE LA CHAPA.
dF= pdA, pero dA=LdS IA=LdS

' dF= pLdS; pero dS=rd&
% dF=pLrd#&

Fig. 4.2 Espesor de chapa
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Cortemos una seccion de longitud L

o Delafigurase observaque las dF cos© se anulan
e También se observa que la dF se® se suman, la suma de estas componentes

verticales sera

O=r7 T
F= J; dFsené = fo pLrsen&d @

F=pLr [-cosd]; = pLr[-cosz —cosO]

F=pLr[+1-(-1)]

F=2pLr

O sea

F=pLD Ecuacion 4.10

En ésta ecuacion:

F= Fuerzaresultante debida ala presion del fluido dentro del recipiente
p= Presion del fluido dentro del recipiente en |b/pulg2

D= Diametro del cilindro en pulgadas.

L= Longitud del recipiente

En esta ecuacion se observa que LD es e area proyectada en € plano horizontal de la

media cafia. Por lo tanto la fuerza resultante esigual alapresion por el area proyectada.
Ahora para encontrar P (fuerzaen el aro)

Pzg,peroF:pDL

Por |o tanto:

_ pDL
2
P=prL Ecuacion 4.11
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Paraencontrar S, (esfuerzo de tension en el aro)

P
S;j=——
™ Area
En que:
Area = Areaespesor de lapared en el aro =tL
Y como P=pr L, tenemos

prL :
St = T por lo tanto:

St =— Ecuacion 4.12

4.1.3.1 CALCULO DEL ESFUERZO LONGITUDINAL S,

e Lafuerzadetraccion T o fuerzalongitudinal sera

Fig. 4.3 Esfuerzo longitudinal

T=mu’p (1) Ecuacion 4.13
En donde
T = Fuerza de traccién longitudinal

nr® = Area proyectada de |a semiesfera en un plano vertical

p = Presién del fluido dentro del recipiente
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También:
T = Srp2art (.2), en que 2xart = Area del espesor en lapared del anillo

T

e

A=27 1t
Fig. 4.4 Seccion de latuberia

Igualando 1) con 2) tenemos:
Srp2nrt =wrép
Srp2t=pr

pr
Sm =

o Ecuacion 4.14

Este es e esfuerzo longitudinal

Observamos que ST1= 2ST2

Por o que para seleccionar el acero del recipiente necesitaremos el mayor esfuerzo, o
seaST1

4.2 UNIONES SOLDADAS

Para determinar € esfuerzo que soporta €l cordon de soldadura se utiliza la siguiente

expresion:

.y ., F
Traccion 0 compresion oic = +— =< Oa

Ecuacion 4.15

otc = esfuerzo de traccidn o compresion sobre la costura de soldadura en Pa
F  =fuerza detraccion o compresion en N
L  =longitud de unacosturaen m

a = espesor del cordon de soldaduraen m, (3mm<a < 0.7 Smin)
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Smin = espesor de la plancha méas delgada en mm

cadm = tensiOn admisible en Pa

El esfuerzo admisible se lo consigue reduciendo €l esfuerzo limite de fatiga alatraccion
obtenida del materia empleado

El esfuerzo admisible se o calcula mediante |a siguiente expresion:

cal-bl-b2

v Ecuacion 4.16

cad =

Donde:

oal = esfuerzo limite de fatigaen Pa

bl = factor reductor de esfuerzos por concentracion de tensiones (funcién del tipo de
unién y tipo de carga)

b2 = factor reductor de esfuerzos por la calidad de soldadura

s Cdidad I: b2 = 1 (corddn verificado al 100%, excelente realizacion, maximas
exigencias técnicas)
s Cdidad Il: b2 = 0.8 (corddn no verificado, realizacion y exigencias técnicas

normal es)

s Cdidad Ill: b2 = 0.5 (cordon no verificado, de baa calidad, sin mayores
exigencias técnicas)

v = factor de seguridad, se elige en fund@n de la posibilidad de conocer las ca rgas con

exactitud y de lafrecuencia de ocurrencia de la carga méxima

-100% : v=2.5
-50% :v=2
-25% :v=1.5
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CALCULO DEL CICLON

Para dimensionar el ciclon nos remitimosalaTabla4.3 y Fig. 4.2 Como parametro para

seleccionar € tamano correcto.

Tabla 4.3 Ciclon de ato rendimiento

Tipo Del Ciclon
EficaciaAlta Convenciond Alto Rendimiento
de procesamiento
1) (2) ©) (4) (5 (6)
Diametro Del Cuerpo, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
D/D
Alturade la entrada, 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
H/D
Anchurade laentrada, 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35
w/D
Diametro delasdlidadel | 0,5 04 0,5 0,5 0,75 0,75
gas,
D ./D
Longitud del buscador | 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85
del vortice,
SD
Longitud del cuerpo, 15 14 2,0 1,75 15 17
L /D
Longitud del cono, 25 25 2,0 2,0 2,5 2,0
L ./D
Diametro del enchufedel | 0,375 04 0,25 04 0,375 04
polvo,
D 4/D
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Fig. 4.5 Dimensionamiento del Ciclén

Un modelo muy simple se puede utilizar para determinar los efectos del disefio y de la

operacion del ciclon. En este modelo, € gas hace girar con un nimero de revoluciones

N: en d vortice externo. El valor de Ve puede ser aproximado o cerca

N, = %[Lb + 2 Ecuacion 4.17
Donde:

Ne = ntimero de vueltas eficaces

H = dturadel conducto delaentrada (m o pie)

L, = longitud del cuerpo del ciclon (m o pie)

L. =longitud (vertical) del cono del ciclén (m o pie).

El tiempo de residencia del gasadentro é vortice externo esta

At = @ Ecuacién

i
4.18
Donde:

At =tiempo de residenciadel gas (s)
A =radio del cuerpo del ciclon (m o pie)
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Vi = velocidad de/a entradadel gas (m/s o ft/s).

La distancia radial maxima a la que vigja cualquier particula es la anchura del conducto
W de la entrada. La fuerza centrifuga acelera rapidamente a la particula a su velocidad
terminal en la direccion (radial) exterior, con la fuerza de friccién de oposicion
igualando la fuerza centrifuga. La velocidad terminal que apenas permitira que una

particula searecogidaen tiempo Afes

V, = v Ecuacién 4.19
At

Donde:

Vi= velocidad terminal de laparticulaen ladireccion radia (m/s o ft/s).
4.3 CALCULO DEL RADIADOR

Los intercambiadores de calor que se utilizan en aplicaciones en que € flujo de gas se
realiza con mezclaalaentraday ala saida, siendo larelacion: érea de transferencia de
calor/volumen total del orden de 700 m2/m3, se consideran como intercambiadores
compactos. El coeficiente de transmision de calor es relativamente bgjo, y tanto e peso
como el tamafio son pequerios, existiendo una amplia gama de configuraciones y formas
para las que se han determinado experimentamente tanto los coeficientes de
transferencia de calor, como las pérdidas de carga, como se muestra en los graficos de
las Figura 4.6; € numero de Re es de laforma:

Re=G* du/h Ecuacion 4.20
Siendo: G* la velocidad mésica por unidad de superficie de en € nucleo, de la forma

(G* = %) kg/m?seg Ecuacion 4.21
Con p densidad en kg/m® y U; velocidad del gas en m/s.

G =G*Anin Ecuacion 4.22
De donde:

G= gasto mésico

G*= velocidad mésica por unidad de superficie

Anin= &eaminima

El diametro hidraulico dy viene definido para cada configuracion por la expresion:
dy=4L Am/A Ecuacion 4.23
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En laque A es la superficie total de intercambio térmico y e producto L A i Se puede

considerar como e volumen minimo del flujo masico, siendo L lalongitud del flujo del

intercambiador.

4.3.1 SELECCION DE LA SUPERFICIE FRONTAL
Si se propone una ecuacion aproximada parala velocidad en el nucleo, y no setienen en

cuenta la caida de presion por aceleracion, ni las pérdidas de carga ala entrada 'y ala

salida, y considerando la eficiencia de las aletas del 100%, |a ecuacion de la pérdida de

cargaen € intercambiador anteriormente definida queda en laforma:

802APSt
P(NTU)entA

Uzent =
Siendo:

(NTU) gy = St —2

Amfnimo

AP =

e
2Pent Psal

Conocido € valor de lavelocidad de entrada Uy 1a superficie frontal es:

G

Pent*Uent

Afrontal =

G {(1+0%) (B2 -1

)+ A2 en)

Amin Pm

Ecuacion 4.24

Ecuacion 4.25

Ecuacion 4.26

Ecuacion 4.27
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Diametro hidraulico: dg=0351cm ;| o= I 0 _ 0.78

Area frontal
Area total de transferencia térmica

. = 886 m2/m’
Volumen total

Fig. 4.6 Factor defriccion Ay de conveccion he para flujos cruzados, en tubos

aplanados con aletas de placa
4.4 CALCULO DEL SOPLADOR

La presion total PT proporcionada por € ventilador equivale a la ganancia de energia
mecani ca especifica a través de la maquina, es decir, se obtiene como diferencia entre la
suma de la presiones estéticay dindmica a la salida del ventilador y lamisma sumaala

entrada.
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Lapresion estética PS se lee en un mandémetro diferencial en U en mm de columna de
agua, debiendo realizarse la oportuna conversion alas unidades del Sl [Pa).

La presion dinamica Pd se calcula como:
Py =— Ecuacion 4-28

Siendo p ladensidad del airey v lavelocidad mediaen e conducto, obtenida a partir del

caudal y de la seccion:

- 20

=—3 Ecuacion 4-29

3.5 /
3

0 10 20 30 40
Pd (mmH20)

Fig.4.7 Relacion entre la presion dinamica en el eje del conducto y el caudal

Ladensidad se calcula a partir de la ecuacion de |os gases perfectos, midiéndose

previamente la presion y temperatura atmosf éricas.

P .,
= 4 Ecuacion 4-30
RT g

Para la estimacion de las pérdidas de carga entre la salida del ventilador y l1a posicion de
medida de presion se admitird una dependencia proporcional respecto a la energia

cinética del flujo promedio, mediante la expresion:

2
AP, = % Ecuacion 4-31

donde & es un coeficiente a dimensiona de pérdidas de carga, que esta en funcion del
nimero de Reynolds y que segn la norma British Standard mencionada se obtiene a
partir de la correlacion empirica:

& =0.015+ 1.26Re %3 + 0.95Re 012 Ecuacion 4-32
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El nimero de Reynolds puede cal cularse mediante la siguiente expresion, dondev es la
viscosidad cinemética

Re =12 Ecuacion 4-33

4

Lapresion total se obtendra entonces, reuniendo toda lainformacion anterior:

Pr=P+(1+¢) ”ZLZ Ecuacion 4-34
Potencia del soplador esigual a

Pot =Q.Pt.g (W) Ecuacion 4.35
Donde:

Q= Cauda m®/s

Pt= altura en mmcda

g= aceleracion de la gravedad m/s?

4.5 CALCULO DE LA TRANSMISION POR CORREA

451 ELECCION DEL TIPO DE CORREA

El tipo de correa se escoge en funcién de la magnitud del momento torsional (M) que
se transmite por la polea menor. (Ver Tabla4.4)

El clculo preliminar del diametro minimo de la polea menor para correas trapezoidal s,

se determina por la siguiente ecuacion:

D, =a}/M, Ecuacion 4.36
S M <250 N.m:

D, >653/M,, ;[mm] Ecuacion 4.37
Si M > 250 N.m:

D, >45/M,,;[mm] Ecuacion 4.38

Para la determinacion del tipo de correay sus caracteristicas fundamentales en funcion
del didmetro minimo de la polea menor para correas trapezoidales, se debe observar las
Tablas 4.4y 4.5. El didmetro escogido en la tabla no debe ser inferior que € diametro

minimo calculado
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Tabla 4.4 Dimensiones fundamentales de las correas trapezoidales

Longitud Momento
_ ) . maximas maximo
glpo S?QHaC'OH by | be | h: Vo = normalizada [ p . | a
€ ca mm [ mm | mm | mm | cm? | (mMm) mm | emplear;
correa | seccién K gf.m
O 85 | 10 6 2,1 0,47 | 400-2500 63 <25
A 11 13 8 2,8 0,81 | 560-4000 90 1,1+7
T
r B 14 17 105 | 4,1 1,38 | 800-6300 125 | 4 =19
a
p
€ C 19 22 135 | 4,8 2,30 | 1800-10600 200 | 11+55
z
0
Id D 27 32 19 6,9 | 4,76 | 3150-15000 315 | 45+200
a
! E 32 38 235 | 83 6,92 | 4500-18000 500 | 110+ 450
F 42 50 30 11,0 | 11,7 | 6300-1800 800 | >220
Observaciones:
L ongitudes nor malizadas, en mm:
400, 425, 450, 475, 500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1060, 1120,
1180, 1250, 1320, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2120, 2240, 2360, 2500, 2650, 2800,
3000, 3150, 3350, 3750, 4000, 4250, 4550...
El nmero admisible de correaqZ] esde6.
Lavelocidad periférica maxima: 25 m/s.

Tabla 4.5 Carga Gtil para una correa trapezoidal con trabajo suave

Seccion dela calculado de la polea
correa. menor: 12 14 16
mm
Carga admisible util P,, kgf.
63 6,3 7,0 7,8
o 71 71 7,8 8,5
80 75 8,4 8,9

90 y mayores. 8,0 8,9 9,4
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90 10,9 12,1 13,5
100 12,2 13,5 14,6
A
112 13,0 14,5 154
125 y mayores. 144 15,9 17,2
125 18,6 20,7 23,0
140 20,8 23,0 24,8
B 160 234 26,1 27,6
180 y mayores 25,2 28,2 30,9
200 34,7 38,4 41,4
c 225 38,9 43,5 46,0
250 41,9 47,0 51,5
280 y mayores 441 50,6 54,0
315 76,2 84,9 90,5
355 84,9 93,5 101,3
D
400 86,8 97,2 106,6
450 y mayores 92 104,7 112,0
500 117 131 138
£ 530 123 135 147
560 126 141 155
630 y mayores 133 152 162
800 198 221 234
E 900 213 239 239
1000 y mayores 224 258 258

El diametro de la polea mayor se determina por:
D,=D,-i-(1-s) ; mm Ecuacion 4.39
Donde:

i = Eslarelacion de transmision.
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s = Es @ coeficiente de deslizamiento

El deslizamiento relativo de la correa puede expresarse por la siguiente expresion:

T,—T. -
s==2=2 Ecuacion 4.40
E—F

Donde:

T,.- Tensién en & rama 1 (conductor)

T,.- Tensién en d ramal 2 (conducido)

E.-  Modulo de elasticidad de la correa

F.- Areadelacorrea

Paralos calculos pueden ser recomendados los valores de deslizamiento relativo:
Correastrapecialesdetgjido cord................. 0,02

Correas trapeciales de corddn cord............... 0,01

Correas cauchotadas, textiles, sintéticas......0,01

CorreasSde CUBIO. .. ..v vt e e, 0,015

452 CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE CENTROS

La distancia minima entre los gjes de las transmisiones por correas trapezoidales se
determina por:

Amim = 0.55(D; + D) + 6 Ecuacion 4.41
Donde:

d.- Eslaalturadelaseccion transversal delacorrea.

La distancia méaxima se obtiene mediante la expresion:

Amax = 2(Dy + Dy) Ecuacion 4.42
453 CALCULARLA LONGITUD DE LA CORREA

Lalongitud de la correa, sin tener en cuenta su flecha ni deformacién inicial, se calcula

como.

(D;—Dq)?
4a

L=2a+>(Dy+Dy)+ Ecuacion 4.43

El valor obtenido por el célculo debe ser normalizado. (Ver Tabla4.4)
L uego se debe precisar la distanciainteraxial por laexpresion:

a—A n \/AZj Ecuacion 4.44
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_ (D14D,)?
T8

Donde: A =7 —0.3925(D; + D) B Ecuacion 4.45

454 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE FLEXIONES

V*Zp
f== »
Ecuacion 4.46
Donde;
V = Eslavelocidad lineal delacorrea
L.- Longitud de la correa en metros

Zp.- Numero de poleas

__ mDyn4 [m]

"~ 60000 | s

Ecuacion 4.47

Debido a dedlizamiento inevitable, la velocidad circunferencial V., en la polea
conducida es menor que lavelocidad v1 en la polea conductora
Vo=(Q1Q-s)V Ecuacion 4.48
Si e numero de flexiones:

» <2 todo esta OK

» Sl f=2+3d caentamiento influye en lalongevidad de la correa

» Si f > 10 entonces la correa tendra poca longevidad y deben realizarse acciones
constructivas o de disefio (reducir tension inicial, aumentar los diametros de las
poleas o lalongitud de la correa) para aumentar su durabilidad o cambiar €l tipo de

correa
4.6 POTENCIA DEL MOTOR UTILIZANDO BIOGAS

La potencia de un motor que funciona con biogéas vendra determinada por |os mismos
factores que en €l caso de los motores que funcionan con combustibles liquidos, es
decir:

- El valor calorifico de la mezcla combustible de biogas y aire que entra en el motor en

cada gol pe de combustién;
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- La cantidad de mezcla combustible que entra en e motor durante cada golpe de

combustion;

- Laeficiencia con que e motor transforma la energia térmica de la mezcla combustible

en energia mecanica (potenciaen €l ge);
- El nmero de golpes de combustion (nimero de revoluciones por minuto: rpm).

La adaptacion de un motor para funcionar con biogés o con doble combustible lleva
generalmente a una reduccion de la potencia. A continuacién se analizan las razones asi

como las posibilidades de reducir a minimo |la pérdida de potencia.

46.1 VALOR CALORIFICODELAMEZCLA

El valor caorifico del gas pobre depende de las cantidades relativas de los diferentes
componentes combustibles: mondxido de carbono, hidrégeno y metano.

El valor calorifico de estos tres gases se presenta en latabla 4.6

Sin embargo, a fin de conseguir la combustion, € gas pobre tiene que mezclarse con
una cantidad apropiada de aire. La mezcla combustible tendra un menor valor calorifico,

por unidad de volumen, que el gas pobre solo.

Las cantidades de oxigeno necesarias para una combustion completa (combustion
estequiométrica) de cada uno de los componentes del combustible, se presentan también
enlatabla4.6
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Tabla 4.6 Valores cdorificos y demandas estequiometricas de oxigeno de los

componentes combustibles del gas pobre.

Gas Valor calorifico Valor | Demanda estequiométrica de
efectivo kJ/ms3 oxigeno
kJ/mol 4 (m3m3)
monoxido de 283 660 12655 0,5
carbono
Hidrégeno 241 300 10770 0,5
Metano 801 505 35825 2,0

Si no se especificalo contrario en toda la publicacion € volumen del gas se daen m3 en
estado normal.

El valor calorifico de tal mezcla estequiométrica puede cal cularse mediante laférmula
siguiente:

H _ 12680V p+10800V 435900V 4

ig = Ecuacion 4.49
1+2.38Vco+2.38Vyy+9.52Vcya

Donde:

Hiq es el valor calorifico de una mezcla estequiometria de gas pobrey aire en
kJ/ms.
V co fraccion de volumen de monoxido de carbono en el gas (antes de mezclarlo

con aire)

V y2 fraccion de volumen de hidrogeno en e gas (antes de mezclarlo con aire).
V cnq fraccion de volumen de metano en € gas (antes de mezclarlo con aire).

Los valores calorificos del gas pobre y de las mezclas con aire son alrededor de 2 500
kJm3. Cuando se compara este valor con € valor caorifico de una mezcla
estequiométrica de gasolina y aire (alrededor de 3 800 kJm?d), resulta evidente la
diferencia de potencia de salida entre un motor determinado alimentado con gasolinay
con gas pobre. Puede esperarse una pérdida de potencia de arededor del 35% como
resultado del menor valor calorifico de lamezcla de gas pobrey aire.
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Tabla 4.7 Composicién del gas procedente de gasificadores comerciales de madera 'y

carbén vegeta
Componente Gasde Madera (% Gasde Carbdn vegetal (%
vol.) vol.)
Nitrégeno 50-54 55-65
Mondxido de carbono 17-22 28-32
Didxido de carbono 9-15 1-3
Hidrégeno 12-20 4-10
Metano 2-3 0-2
Vaor caorifico del gas 5000-5900 4500 - 5600
KJ/m3

4.6.2 EFICIENCIA DEL MOTOR

La eficiencia con que un motor puede transformar la energia térmica del combustible en

potencia mecanica (gje) depende en primer lugar del indice de compresion del motor.

La influencia del incremento del indice de compresion de un motor se puede calcular
mediante la siguiente formula.

N—MNo= & K—gtX Ecuacion 4.50

Enlacual:

n 1 = eficiencia térmica del motor con el indice de compresion en situacion 1.
n o = eficienciatérmica del motor con el indice de compresion en situacion 0.
¢ 1 = indice de compresién del motor en situacion 1.

€ o = indice de compresién del motor en situacion O.

k = constanteigual al, 3 en el caso del biogas.
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Incrementc tedrico de la eficiencia térmica
&
M

1 1 3 4 - F =] n 2 12 14 g

Indice da compresidn

Fig. 4.8 Relacion entre e indice de compresion y la eficiencia térmica de un motor

4.7.3 POTENCIA DEL MOTOR UTILIZANDO BIOGAS

P=Pny *n1/100 Ecuacién 4.51
De donde:

Pm = Potencia del motor utilizando gasolina

4.7 EFICIENCIA DEL GASIFICADOR

Un factor importante que determina e funcionamiento técnico rea y la viabilidad

econdémicade utilizar un sistema de gasificador, es |la eficiencia de la gasificacion.

Una definicién apropiada de la eficiencia de la gasificacion s se emplea e gas para
aplicaciones de motores es:
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m = % * 100 (%) Ecuacion 4.52
Donde:
N m = €ficiencia de la gasificacion (%) (Mecanica).
Hy = vaor calorifico del gas (kJ/m?3),
Qg = flujo en volumen de gas (m?/s).
Hs = valor calorifico inferior del combustible del gasificador.

M = consumo de combustible solido del gasificador (kg/s).

Si se emplea d gas para combustién directa, la eficiencia de la gasificacion se define de

laforma siguiente:

_ (Hg*Qg)+(Qg*Sg*Cp*At)
m Hg*Mg

* 100 (%) Ecuacion 4.53

Enlacual:

N = eficiencia de la gasificacion (%) (Térmica).

€ ¢ = densidad del gas (kg/m3).

Cp = calor especifico del gas (kJ/kg°K).

A T = diferencia de temperaturas entre e gas en la entrada del quemador y €

combustible que entra a gasificador (°K).

Dependiendo del tipo y disefio del gasificador y también de las caracteristicas del
combustible n,, puede variar entre € 60 y e 85%. En €l caso de aplicaciones térmicas,
el valor de ny, puede llegar a 93%.
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CAPITULOYV
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MATERIALESY METODOS

5 EVALUACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION
5.1.1 CARACTERISTICASGENERALESDEL GENERADOR DE BIOGAS

AUTO TERMICO

El generador de biogéas auto térmico consta de | as siguientes partes 0 accesorios:

e Gadificador
e Ciclon

e Radiador

e Filtro

e Motor

e Chasis

La propuesta aternativa que planteamos es e de disefiar y construir un generador de
biogas auto térmico para €l aprovechamiento de la biomasa.

Las unidades instaladas son: Gasificador, calentador de gases de escape, cicldn,

radiador, filtro, motor, mandmetro de vacio.

Cada uno de estos accesorios redne las particul aridades idoneas para en conjunto armar
un equipo eficiente; que permita establecer modos de funcionamiento y sobre todas las

caracteristicas de trabajo en este tipo de sistemas.

Se entrega como un trabajo eminentemente técnico y para beneficios de estudiantes y
docentes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de

Loja
5.2 CALCULOSMATEMATICOSDE DISENO DEL EQUIPO

La realizacion del disefio y calculo de las partes principales del equipo son de gran
importancia, porque ali se determinara los parametros de resistencia y dimensiones.

“Para tal efecto nos hemos remitido a las investigaciones reaizadas por grupos de
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ingenieros investigadores de paises desarrollados, que han ideado sistemas de

gasificacion ante la gran demanda de energiay combustibles”.
5.2.1 CALCULO DEL GASIFICADOR

De acuerdo a los andlisis realizados con anterioridad € consumo de biomasa es €

siguiente:

Deacuerdo alatabla4.1y ecuacion 4.2 y ecuacion 4.3
PCBg= 48412.22KJKg

Energia obtenida = PCBg * Consumo de gasolina
Energia obtenida= 48 412.22KJ/Kg * 1.54Kg/h
Energia obtenida= 74 574.81KJh

Consumo de biomasa= energia obtenida/ PCBb

74 574.81K]/h

Consumo de biomasa=
11755.822K]/Kg

= 6.34 Kg/h

5.2.2 CALCUL O DEL QUEMADOR
Partiendo de la ecuacion 4.5.
Q=0.4762*Ce* f

Q=0.4762* 1.12m* /min*0.8

Q = 0.4267 m® /min

Calculamos & &reaminima del quemador de la ecuacion 4.4(seccion 2.4):
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__ 25.602m3/hr
— T ooms3
———*hr
cm2

S= 28.45cm?

Entonces dy, ser&

4xS

dh = |—
1
dh — 4%28.45cm?2
\} 1
dh =6cm

Seguin la tabla 4.2 teniendo € d, caculado, las dimensiones del quemador son las

siguientes:

dh=60mm

dr= 268mm

H= 256mm

dm=7.5mm

dr'=150mm

5.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL DEPOSITO DE BIOMASA
Ladensidad promedio de la biomasa como el aserrin es de 200K g/m®
Seguin la ecuacion 4.4

Vt=m/é = 12.68Kg/200Kg/m* = 0.063m>

Delaecuacion 4.5
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2
vt=""xHd
Hd = =2 = 1.14m

524 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE GASES DE ESCAPE

La cantidad de calor que entregan |os gases de escape a gasificador se determina segin
la ecuacion 4.6

q = UA(Tc — Tf)

Calculamos UA dela ecuacién 4.9

1
UA = T
1 na 1
Fron: T 2nKL T Rpode
UA= 1n1(0‘0127m)
1 \ 0.0105m’ 1
556W/m2°C*0.00035m2 ' 27120‘;(:9361W 3 ';52‘;176 0.00051M2

UA= 0.02832w/°C

g= UA (Tc-Ty)

g=0.02832W/°C (300°C-60°C)

4=6.796W

g= 5.85kcal/h
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525 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL GASIFICADOR PARA LA
SELECCION DEL ACERO Y EL ESPESOR.

Caculamos la fuerza resultante debida a la presion del fluido dentro del recipiente, de
laecuacion 4.10

F=pLD

F = 9.81N/cm’* 114 cm* 28.60 cm
F=319845 N

P=F/2

P=15992.3 N

Pero F=p DL

Presion en el aro delaecuacion 4.11
P=prL

P=9.81 N/cm?* 14.3cm* 114 cm
P= 15992.3N

De la ecuacion 4.12 calculamos € esfuerzo de tension en & aro, tomamos 1mm de

espesor para efectos de calculo.

pr
Sty = T

N
_ 9.81sz

T = 0.1cm

x14.3 cm

St = 1402.83N/cm?
Calculo del esfuerzo longitudinal, selo realiza:
Lafuerzadetraccion T delaecuacion 4.13

T=nr’p
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T=n* (14.3 cm)** 9.81 N/cm?
T=6302N

Delaecuacion 4.14

6302 N
2nx14.3 cm*0.1 cm

Sr =

Sr, = 7.017MPa
Observamos que:
ST1 = 2ST2
1402.83 N/cm? = 2(701.78 N/cm?)
1402.83 N/cm? = 1402.83 N/cm?

Por o que para seleccionar el acero del recipiente necesitaremos el mayor esfuerzo, o
seaST1

Sy = 1402.83 N/m?
St; =14.02MPa

Ded anexo 2, la resistencia Ultima del acero ASTM A36 es de 248 MPa. Y la obtenida
del calculo es de 14.02 MPa

Utilizamos un coeficiente de seguridad = 2, tomando en cuenta las condiciones de

trabajo como: la corrosion, latemperaturay otros factores producidos por €l biogés.
5.2.6 CALCULO DE UNIONES SOLDADAS

Para determinar e esfuerzo que soporta € corddn de soldadura en € gasificador se
utilizarala siguiente expresion:
., .. F
Traccion 0 compresion 6y =——< G
YaxL
Delaecuacion 4.15
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_ 372370.28%N
0.003m= 0.898*m

oie = 138.22* 10°MPa

Delaecuacion 4.16 (ver anexo 2) determinamos el esfuerzo admisible

calxb1xb2
v

OCad=

413E+6*Pax1x0.8

G =
ad 2

Gag= 165.2* 10° MPa

Se verificaque:

Ctc < Oad

Por tanto sera suficiente un corddn de soldadura de 0.003m
52.7 CALCULO DEL CICLON

Las dimensiones del ciclon las tdmanos de latabla 4.3 Tomando en cuenta un tipo de

ciclon de alto rendimiento de procesamiento.
D=0.304m

H=0.22m

W=0.11m

De=0.22m

S=0.26m

L,=0.45m
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Dy=0.11m
Los parametros de trabajo del ciclén se calculan a continuacion:

Delaecuacion 4.17
1 L,
N =t + 7]

_ 1
0.22m

0.76m

Ne (0.45m + =)

Ne=3.77
Delaecuacion 4.18

__ 2mRN,
==

At

_2m*0.15m=*3.77

At 30m/s

=0.12s

Tomando la ecuacion 4.19
w
Vt —_ A_t

V= 211 = 0.92m/s

0.12s

5.2.8 CALCULO DEL RADIADOR
Parala seleccion del radiador calculamos la superficie frontal del mismo.
De acuerdo ala ecuacion 4.21

Gr =LY
g
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G*=10.78 kg/m?seg
De acuerdo alaecuacion 4.20
Re=G* du/n

k8 . 0.00351m

10.78-2 3
1 =1278.3

Delaecuacion 4.25

(NTU) g = St

Aml’nimo
(NTU)ene = 0.052* 762.82=39.67

Delaecuacion 4.26

*2 A
AP = {(1 n 0_2) (pent _ 1) ) pent}
2Dent Psal Amin Pm
(10.78m12<§e )2
AP = T“{gg ((14+0.61)(0.54 — 1) + 0.009 * 991.67 = 0.70)
m3

AP = 516.05 Kg/m seg?
Delaecuacion 4.24

e 802APSt
T D(NTU) ped

2 _8%0.78%¥516.05Kg/ms2+0.052

Uent =
062kg, 39 67+0.009
ma3

Uent =24.29m/s
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Delaecuacion 4.22
G=G*A nin
G=10.78Kg/m?s*0.117m?
G=1.26Kg/s
Delaecuacion 4.27

G

Afrontal =
Pent * Uent

1.26Kg/s

Atrontd= 5ezkg————
%*24.29m/s

Afrontas=0.084m° * 3

Avronta = 0.25 m?

5.2.9 CALCULO DEL SOPLADOR

Parala seleccion del soplador calculamos la presién requerida por € sistema:

De la ecuacion 4-29:
_4Q

v__
D2

V= 4*0.016m%s

JI+ (0.12m)?
V=13m/s
De la ecuacion 4-28:

pV?
P, =—

a7 3
1.234%9 (@) 2
m3 S

Pd = 5

Pd: 1.043 Pa
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De la ecuacion 4-33:

VD
Re = —

v

1.3m/s * 0.12m
Re =

89xe—6m2/s
Re = 17528.1

De laecuacion 4-32:

& =0.015+ 1.26Re %3 + 0.95Re 012

£=0.015 4 1.26*(17528.1)-0340.95%(17528.1)0-12
£ =0.0154+0.06714+0.294

£=0.376

Delaecuacion 4-31:

pV?
APC - ET

2

1.234%*(1‘3"‘)

S

AP=0.376

AP=0.3921Pa

Delaecuacion 4-34:

pv?
Pt=Ps+(1+f)T

1.234Kg/m3+(*37)2

Py=13328.56Pa + (1+0.376) - s

Pt = 13330Pa
Delaecuacion 4.35

Pot =Q.Pt.g (W)

Pot = 0.015m*/s* 1359.16mmcda* 9.81m/s?
Pot= 0.2 KW
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5.2.10 CALCULO DE LA TRANSMISION POR CORREA

Se comienza por determinar el momento torsional en el gje del soplador
F=P/IV

F=[200(N*m)/s]/37.7m/s

F=5.31IN

M=F*d

M=0.32N*m

Seguin la ecuacion 4.37

D, > 65/M,;[mm]
D1> 65 *V0.32
D1>44.5mm
El diametro de la polea mayor se determina segun la ecuacién 4.39
D,=D,-i-(1-s)
D= 44.5mm* 2.5* (1-0.02)
D,=109.025mm
Delaecuacion 4.41

a,, =055 (D, +D,)+d
amin=0.55* (44.5mm+109.025mm)+8mm
amin= 92.44mm
Delaecuacion 4.42

a, =2-(D,+D,)
amax= 2* (44.5mm+109.025mm)
amax= 307.05mm
Delaecuacion 4.43

L=2a+2(D,+ D2)+M

2 4a

L=2%307.05mm+[1/2(44.5mm+109.025mm)]+[(D2-D1)%4* 307.05mm]
L= 858.65mm
Delaecuacion 4.47

_ D0

60000 [m/s]
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V= [n* 44.5mm* 2400rev/min]/60000
V=5.59m/s
De la ecuacion 4.46
_ VxZ 0
L
f=[5.59m/s* 2]/0.858m
f=13.03

f

5.3 CALCULO DEL PERFIL A USAR EN EL CHASIS

5.3.1 Célculos dereacciones, fuerzascortantesy momento flector

3 2MA=0

400N*0.2m + 88N*0.9m + 147/N*1.6m - RB*1.8m =0

_ 80NmM + 79.2Nm + 235.2 Nm
1.8m

RB

RB=219.11IN

+l 2Fy=0
-219.11IN + 400N + 88N + 147N -RA =0

RA =415.98N

CORTANTE1Y MOMENTO FLECTOR 1

+l 2Fy=0 -415.89N-V1=0 V1 =-415.89N

VDZMFO -415.89N*Om+ M1 =0 M1 =0Nm
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CORTANTE2Y MOMENTO FLECTOR 2

+l 2Fy=0 -415.89N -V, =0 V, =-415.89N

;D SM,=0 _415.80N*02m+M,=0 M, =-831.96Nm

CORTANTE3Y MOMENTO FLECTOR 3

+l 2Fy=0 -415.89N + 400N -V3 =0 V3 =-15.89N

gt) 2M3=0 -415.89N*0.2m+M3=0 M3 =-831.96Nm

CORTANTE4Y MOMENTO FLECTOR 4

+l 2Fy=0 -415.89N + 400N -V, =0 V4 =-15.89N

at‘> 2M4=0 -415.89N*0.9m —400N*0.7m+ M, =0 M4 =-94.38Nm

CORTANTES5Y MOMENTO FLECTOR 5

+l 2Fy=0 -415.89N + 400N + 88N —-Vs5=0 Vs =-72.02N

at> 2Ms5=0 -415.89N*0.9m —400N*0.7/m+ M4 =0 M5 =-94.38Nm

CORTANTEG6Y MOMENTO FLECTOR 6

+l 2Fy=0 Ve + 147N —-219.1IN =0 Ve =-72.02N

gt) 2Me=0 Mg -219.11IN*0.2m =0 Mg = -438.22Nm
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CORTANTE 7Y MOMENTO FLECTOR 7

+l 2Fy=0 -415.89N + 400N + 88N + 147N -V; =0 V,=219.02N
at)ZMFO M7 -219.11IN*0.2m=0 M- = -
438.22Nm

CORTANTE8Y MOMENTO FLECTOR 8

+l 2Fy=0 -415.89N + 400N + 88N + 147N —Vg=0 Vg =219.02N

d;)ZMgZO M7 -219.1IN*Om =0 Mg =0Nm

Esfuerzo Normal Méximo ocurre en B, donde | M | es méaximo.

M |=|Mg | =831.96 Nm
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5.5.2 DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

400N 88N 147N

415.98N 219.11N

415.98N 400 N

[ | +} TFy=0
T Vi M3 +) XM3=0
415.98N 400N
I | ) #3Fy=0
T Va4 My +) XM4=0
415.98N

400N 88N

| |

‘I‘_u ) +} By =0

415.98 N Vs Ms 3 XMs=0
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400N 88 N
T ' D +|ZFy=0
41598 N Ve Mg -Q XMg=0
400N 88N 147N
T l m) +l XFy=0
V; M7 + )XM-=0
41598 N
400N 88N 147N
l l l V) +zry=0
A
8 M 8 j M 7- 0
41598 N
[€4— 0.2m »|€4¢——0.7m > < 0.7m > < 0.2m—p
\Y 219011N
> X
/ -15.98N -72.02N
-415.98N
438.22Nm
M
R X

-831.96Nm
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5.3.2 CALCULO PARA LA SECCION DEL PERFIL C

Esfuerzo admisible del material y momento flector maximo (ver anexo 2)

[c]=3.44x 10° Pa Mf = 831.96 Nm

Para poder calcular e perfil en C se bebe cumplir la siguiente condicion de resistencia:

Mf
=—<
“ WX_[O-]

_ 831.96 Nm

oc=———3
0.0000049 m

o=1.69x 10° Pa

1.69 x 10° Pa< 3.44 x 10° Pa

Por lo tanto se utilizara un perfil C de 60 x 30 x 2
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CAPITULO VI
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6 RESULTADOS

A continuacion se exponen los céculos mateméticos que validan e proceso

investigativo de éstatesis:

6.1 POTENCIA DEL MOTOR UTILIZANDO GAS POBRE
6.1.1 VALOR CALORIFICODE LA MEZCLA

Dela ecuacion 449 y segin (Anexo 4) obtenemos el valor promedio del gas

producido.

0o - 12680V, + 10800V, + 35900V 44
Y9 14 2.38V + 2.38Vy, + 9.52Vcha

Ho= (12680+32)+(10800%25.6)+(35900%3.12)
97 14(2.38%32)+(2.38%25.6)+(9.52%3.2)

Hig= 4729.22 kJ/m®
6.1.2 EFICIENCIA DEL MOTOR
De la ecuacion 4.50 calculamos la eficiencia del motor operando con gas pobre.

Dela Fig. 4.8 obtenemos la eficiencia térmica del motor con el indice de compresion en

situacion cero que en nuestro caso esigual a11.

N—Mo= & K —gt ¥
1k 1k
ni=(e1" —¢€0 )+t Mo

ni= (1183211009 + 62

ni= 64.05%
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Potencia del motor utilizando biogés de la ecuacion 4.51
P=P, *n1/100

P =4.8hp*0.64

P=3.07hp

6.2 EFICIENCIA DEL GASIFICADOR

De la ecuacion 4.52

_Hg* Q4

= 100 (©
m Hs*Ms* 00 (%)

427922K],6.0103m3/s
m3

= * 100
Mm %}g"m*o.oonem]/s

Nm=85.54%

Si seemplea d gas para combustion directa, la eficiencia de la gasificacion se la obtiene
de laecuacion 4.53
(Hg * Qg) + (Qg * g * Cp * At)

= 1 0
m o M * 100 (%)

4279.22K] 0.0103m3 0.0103m3 0.5785Kg 1.0877K
( Ly )+ ‘ 2,208 ec30000)

_ m3 s s m3 K
Nth = 29260K] * 100

K—g*0.001761K]/S

Nih = 89.26 %
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6.3 CURVA DE POTENCIA VSVELOCIDAD DEL MOTOR
En @ siguiente grafico se muestra como la potencia del motor incrementa conforme

aumentalos rpm del motor utilizando gasolinay gas pobre.

o 6
T
~ 5
o e
"6 4 —
E /

3 —
g — J— —_— —— GASOLINA
@®© 2
'S _ ———GAS POBRE
§ 1
o
o o

2000 2500 3000 3500

Velocidad del motor (RPM)

Fig. 6.1 Curvade potenciavs velocidad del motor
6.4 CURVA DE MASA VSTIEMPO

En la siguiente figura se puede comparar € consumo de combustible necesario para el

funcionamiento del motor por unidad de tiempo

6 Sz

: -
4 e
—

> 3
™ / ———GASOLINA
Nr
% 2 / ——BIOMASA
/
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tiempo (H)

Fig. 6.2 Curva de masavs tiempo
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6.5 CURVA DE CAPACIDAD CALORIFICA VSCONSUMO

En la siguiente figura nos sirve para determinar € consumo de combustible requerido
para generar 4.8hp a 3600rpm, utilizando |a capacidad calorifica de cada uno de los

combustibles tanto fosiles y biomasa (Anexo 4).

50000

45000 \

40000 \

35000 \

30000 \

25000 \

20000 \

15000 \

10000 \

5000

Capacidad Calorifica (Kj/Kg)

0 2 4 6 8 10 12 14
Consumo (Kg/h)

Fig. 6.3 Curvade capacidad cal orifica vs consumo a 3600rpm
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DISCUSION

De los célculos matematicos efectuados para validar la propuesta aternativa podemos
aseverar que son aplicables a tipo de disefio y construccion de un generador de biogéas
auto-térmico propuesto. Considerando los resultados se establecié un disefio Optimo en

cuanto avalidez y confiabilidad de trabajo del equipo.

Los datos mateméticos expuestos en e acdpite anterior expresan cuales son las
deducciones referentes al rendimiento del motor, mismo que como observamos en €l
gréfico adjunto varia directamente con la potencia y estas a su vez con la velocidad del
motor; llegando a la conclusion que mientras més revoluciones se logre imprimir en e
motor mas rendimiento podremos obtener. Sin embargo a variar éstos parametros es

necesario hacer una nueva estimacion en el consumo y descarga del equipo.

En cuanto a la potencia del motor, podremos manifestar que estd dentro de los
parametros en |o tiene que ver a otro tipo de equipos destinados a estas caracteristicas
de trabgo. Y finamente e rendimiento del motor que como observamos es muy
aceptable, su valor fluctia en € 65% trabgjando con biogas frente a 85% que
proporcionala gasolina.
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VALORACION ECONOMICA Y AMBIENTAL

5.4VALORACION TECNICO-ECONOMICA Y AMBIENTAL

5.4.1 VALORACION TECNICO -ECONOMICA

] CANTIDA | P. P.
DESCRIPCION UNIDAD |D UNIDAD |TOTAL
Motor Honda 5HP u 1 200,0 200,0
Soplador u 1 37 37,0
Discos u 2 50 10,0
Ejes u 2 10,0 20,0
Silicon u 2 3,50 7,0
Filtro u 2 10,0 20,0
Pernos u 30 0,25 7,50
Tuercas u 50 0,10 5,0
Arandelas u 30 0,10 3,0
Rodamientos u 2 10,0 20,0
Poleas u 2 10,0 20,0
Bandas u 1 4,0 4,0
Llave de paso u 3 5,0 15,0
Tuberia u 6m 2,0 12,0
Manguera anillada u 1 10,0 10,0
Manometro u 1 50 50
Abrazadera u 8 1,0 8,0
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Accesorios u 20 2,0 40,0
Manometros de vacio u 1 25,0 25,0
Perfil correa de 60x20x10 U 1 15,0 15,0
Papel Victoria U 1 10,0 10,0
Acabados U 1 50,0 50,0
Ensamblagje u 1 50,0 50,0
SUBTOTAL | 601,50
Gasto en mano de obra
Categoria Cantidad Tiempo de| TarifaSalarial | Importe
Operacion (h)
$/h (USD) USD
Tornero 1 5 10,0 50,00
Taladrador 1 4 5,00 20,00
Sol dador de|1 3 15,00 45,00
autdgena
SoldadoraMIG |1 5 20,00 100,00
Soldador 1 10 12.75 127,50
SUBTOTAL |342,50
Gasto en disefio einvestigacion
Denominacion | Tarifa ($/h) Cantidad Tiempo (h) Importe
Internet 1,00 100 100,00
Copias 0,01 1000 10,00
Disefio 5 40 200
SUBTOTAL |310,00




Disefio y Construccion de un generador de biogas auto térmico 111
para la automocion de un motor de combustién
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

Gasto de energia eléctrica en la construccion del equipo

Equipo Potencia Tarifa Eléctrica| Tiempo de| Importe
Instalada (Kw) |$/Kwh (USD) |operacion (h)
usD
Taladro 0,75 0,12 15 1,35
Amoladora 11 0,12 10 1,32
Soldadora 5,2 0,12 15 9,36

SUBTOTAL |12,03

Gastos totales parala construccion del generador de BIOGAS AUTOTERMICO

Costosdelainversion Gastos USD

Gasto de materiales 601,50
Gasto de mano de obra 342,50
Gasto en investigacion 310,00
Gasto en energia el éctrica 12,03
TOTAL 1266,03

5.4.2VALORACION AMBIENTAL

Durante la gasificacion de la madera o residuos agricolas, se producen cenizas (en €
gasificador y en la seccion de depuracion) y liquido condensado (principal mente agua),

este Ultimo puede estar contaminado por resinas fendlicas y aquitran.

Las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de forma normal.
Para € liquido condensado que contiene alquitran la situacion es diferente y su
eliminaciéon en gran numero de gasificadores puede tener efectos ambientales
perturbadores. No se dispone de datos definitivos sobre biodegradacion de los
componentes fendlicos y los alquitranes de los liquidos condensados, siendo necesario

estudiar cuidadosamente su eliminacion.
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L as propiedades de |as emisiones de escape de |os motores que funcionan con gas pobre

se consideran generalmente aceptables, comparables a la de |os motores a gasolina.
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CONCLUSIONES

Se disefio y se construyo un generador de biogas auto térmico, de tal forma que
los estudiantes y docentes de la carrera de Ing. Electromecanica puedan realizar
précticas del temay de estaforma afianzar |os conoci mientos tedricos recibidos.

De ladiversidad de aternativas planteadas para el disefio, se selecciono aquella
que cumplio las mejores condiciones en cuanto a rentabilidad, factibilidad
técnica, disponibilidad de partes y repuestos en e mercado, y sobre todo, calidad

y eficiencia.

Con este tipo de equipamiento se puede aprovechar la biomasa que esta siendo
desechada tanto en la industria maderera como en la agricola, de esta manera
aportamos al desarrollo de laregién sur del pais.

Hemos logrado una buena asimilacién de conocimientos tanto técnicos como
tedricos, que nos permiten consolidar los ya adquiridos en las aulas
Universitarias, dicho aporte serd de vital importancia al momento de gercer la

profesion.
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RECOMENDACIONES

Para el buen funcionamiento de la méaquina, se debe cumplir a cabalidad o

estipulado en las normas de mantenimiento y guia del usuario.

Es importante que la Universidad a través de sus distintos departamentos haga la
divulgacion y sociaizacion a los sectores en donde se pueda implementar esta
maguina, ya que de esta manera se contribuira a aprovechar de una megjor manerala

biomasa que hoy en dia no esta siendo aprovechada.

Es indispensable redlizar un estudio de la zona donde exista la necesidad de
implantar este sistema de gasificacion, para luego redizar € disefio y construccion

del mismo en base ala formulacion matematica planteada en este documento.

Este sistema de aprovechamiento de la biomasa se encuentra en una etapa de
desarrollo por lo que se sugiere seguir investigando para mejorar su eficiencia y

posteriormente utilizarlo en diferentes tipos de motores y automoviles.
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ANEXOS
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ANEXOS 1

GRAFICO DE SELECCION DEL PERFIL Y TIPOS DE CORREA.
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Potencia de disefio
Seccion w Ip To Lp (mm) Diametro minimo
de la polea
motriz (mm)

4 10 8,5 6 400-2500 63
A 13 11 8 560-4000 90
B 17 14 10,5 800-6300 125
C 22 19 13,5 1800-10000 200
D 32 27 19 3150-14000 315
E 38 32 23,6 4500-18000 500
F 50 42 30 6300-18000 800

Longitudes de correa normalizadas, en mm: 400, 425, 450, 475, 500, 530, 560, 600,
630, 670, 710, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1060, 1120, 1180, 1250, 1320, 1400,
1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2120, 2240, 2360, 2500, 2650, 2800, 3000, 3150,
3350, 3750, 4000, 4250, 4550...

Serie de las poleas normalizadas, en mm: 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180,
200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800,900
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AREA DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE ALGUNOS PERFILES DE

CORREA.

Perfil Z

A | B C D

aPZ

AP 4

SPB | BPC

3

W

&V

Afmm) | 5

80| 140 | 230 | 40

24

160 | 275

7l

344

Coeficiente de la condicién de trabajo (Cp)

Tipo de

servicio

Condiciones de trabajo

Motor
eléctrico

Motor de explosion

N>4

N<4

Ligero

Servicio intermitente-
funcionamiento<6 horas,

ninguna punta de carga

11

1,2

Normal

Funcionamiento de 6+16
horas dia-puntas de carga
0 puesta en marcha<150%

del trabajo plena carga.

1,2

1,3

1,4

Pesado

Puntas de carga o puesta
en marcha<250% del
trabajo a plena carga-

servicio continuo 16+24

horas dia.

1,4

15

1,6

Muy pesado

Puntas de carga>250 del
trabajo a plena carga,

funcionamiento continuo

1,8

1,9




Disefio y Construccion de un generador de biogas auto térmico
para la automocion de un motor de combustion
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

COEFICIENTE QUE TOMA EN CUENTA EL ALARGAMIENTO DE LA BANDA (C,).

L, z A B

400 0,88

500 0,90

600 0,92 0,80

700 0,94 0,82

800 0,96 0,84

900 0,98 0,87 0,80

1000 1,00 0,90 0,84

1100 1,01 0,91 0,88

1250 1,02 0,92 0,90

1300 1,03 0,93 0,91 0,81

1400 0,94 0,92 0,82

1500 0,95 0,93 0,83

1600 0,96 0,94 0,84

1700 0,98 0,95 0,85

1800 1,00 0,96 0,86

1900 1,00 0,97 0,87

2000 1,00 0,98 0,88

2100 1,02 0,99 0,89

2200 1,04 1,00 0,90

2300 1,06 1,00 0,91

2400 1,08 1,00 0,92

2500 1,09 1,01 0,93

2600 1,10 1,02 0,94

2700 1,10 1,03 0,95

2800 1,11 1,05 0,96

2900 1,11 1,07 0,97

3000 1,11 1,08 0,98 0,82
3200 1,12 1,09 0,99 0,83
3400 1,12 1,10 1,00 0,84
3600 1,12 1,11 1,00 0,85
3800 1,12 1,00 0,87
4000 1,13 1,01 0,89
4200 1,14 1,02 0,91
4400 1,15 1,03 0,93
4600 1,16 1,04 0,95
4800 1,17 1,05 0,97
5000 1,18 1,07 0,99
5500 1,19 1,09 1,00
6000 1,20 1,11 1,00
6500 1,21 1,13 1,00
7000 1,22 1,15 1,02
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COEFICIENTE QUE TOMA EN CUENTA EL ANGULO DE ABRAZAMIENTO (Cp).

Angulo abrazado

sobre la polea 180 170 160 150 140 130 120 100 90
menor (a)
Cq 1,0 0,98 0,95 092 0,89 0,86 0,82 0,73 0,63
SECCION DE LA BANDA (6).
Seccion de la banda Z A B C D E F
0 0,06 0,1 0,18 0,3 0,6 0,9 15

CONSTANTES PARA EJES DE TRANSMISION SEGUN EL CODIGO ASME.

Naturaleza de la carga

Valores para

grandes
impactos

Cm Ct
Ejes fijos
Carga aplicada gradualmente 1,0 1,0
Carga aplicada repentinamente | 1,5-2,0| 1,5-2,0
Ejes giratorios
Cargas constante o aplicada 15 1,0
gradualmente 15-20| 10-15
Cargas aplicadas bruscamente,
solamente pequefios impactos
Cargas aplicadas bruscamente, |2,0-3,0| 1,5-3,0




Disefio y Construccion de un generador de biogas auto térmico
para la automocion de un motor de combustion
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

ANEXO 2

EJES NORMALIZADOS

mm Aprox. Pulgadas Peso Aproximado. Kg/m
10 3/8 0,6
12,7 1/2 1,0
14 9/16 1,2
15 19/32 1,4
16 5/8 1,6
18 23/32 2,0
20 25/32 2,5
22 7/8 3,0
25,4 1 4,0
28 1Y, 4,1
30 134 5,5
32 1Y, 6,3
35 13, 7,5
38 1Y, 8,9
40 1Y, 10,8
45 1%, 12,4
50 13Y,, 15,3
50,8 2 15,8
55 23 18,5
60 234 22,1
63,5 2%, 23,6
70 2%, 30,0
76,2 3 35,8
80 3°/3 39,2
85 3, 44,3
90 3, 49,7
95 3%, 55,6
102 4 63,5
108 41, 71,6
115 41, 81,5
120 43, 88,3
127 5 99,4
135 53/g 112,3
140 51, 120,1
151 57/g 137,9
153 6 1442
160 6%, 156,9
170 6 "/ 177,2
180 7, 198,6
200 7g 2452
203 8 251,5
225 8516 311,9
250 9 /g 383,1
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TIPOS DE CARGAS PARA PERFILES DE ACERO LAMINADO

CARGAS PARA PERFILES DE ACERO LAMINADO
Tipo de ace'rlo o elastica o rotura ° admisibzle
(rep.rese’n.tacmn Kg./cm.2 Kg./cm.? _ Kg./cm. _
simbdlica) Maxima Minima
Acero suave A36 2400 4100 1640 1455
A42 2600 4600 1780 1575
Acero duro A52 3600 5700 1465 2180
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ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y
ligeramente mejor maguinabilidad que |os aceros con grados menores de carbono. Se
presenta en condicion de calibrado (acabado en frio). Debido a su dtatenacidad y baja
resi stencia mecanica es adecuado para componentes de maguinaria.

2. Normasinvolucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecanicas. Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSl)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de érea 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 |b/in3)

5. Propiedades quimicas: 0.15—-0.20% C
0.60—-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion.
Se utiliza también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para
conformarlo y soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones,

pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina
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DETERMINACION DE MOMENTOSY MODULOSDEL PERFIL POR
MEDIO DE SOFWARE

Chapa a utilizar:| M* 14 ™ Perfil elegido
Dimensiones Alma
[A] (en mm): B0 B
Dimensiones &la [B] 10 C
(en mm):
Cimensiones Dienkte 10 A
[Z] fen )
c
B

Caracteristicas de la chapa seleccionada:

Espesor {en mm);
Peso por metro cuadrado (en Kqg):

Momentos ¥ propiedades resistentes;

Jx  momento de inercia sfs cm*
Wx madulo resistente s[4 cm 3
Jy momento de inercia sf Ijl cm*
Wy mddulo resistente s/ cm?

Mo se consideran radios de plegado (Rp = 0).

Seccion ¥ Peso:

F  seccién | 264|m?
P peso mekro kg,fm
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CARACTERISTICASPERFIL C

Dimensiones Seccion

S 0 | 25 | 10 | 20 | 214 | 168 | 792 | 317 | 193 | 093 178 | 113 | 091
5013 10 | 25 2,59 2,03 930 | 372 | 1,89 092 | 203 129 | 089
5011 60 | 30 | 10 | 20 2,54 1,99 13,96 | 465 | 235 106 | 300 1,55 | 1,09
5010 10 | 25 3,09 242 | 1657 | 552 | 232 | 1,05 | 3,47 | 1,78 1,06
5009 40 | 15 | 25 3,76 295 | 209 | 697 | 236 | 163 | 833 | 351 149
5008 15 | 32 4,77 374 | 2581 | 860 | 233 | 1,63 | 10,09 | 426 | 146
il 80 | 50 | 15 | 16 3,19 250 | 3395 | 849 | 326 | 1,89 | 11,46 | 3,78 1,90
o 15 | 20 3,94 309 | 41,33 | 1033 | 324 | 1,89 | 1382 | 459 | 187
5025 20 | 25 5,09 400 | 51,22 | 12,80 | 317 | 203 | 1862 | 654 | 1,91
5082 20 | 32 6,37 500 | 62,55 | 1564 | 313 | 2,03 | 2242 | 7,98 188
PPN 100 50 | 15 | 16 3,51 2,76 | 56,70 | 11,34 | 402 | 1,73 | 1241 | 389 188
B0 15 | 20 4,34 341 | 69,23 | 13,85 | 3,99 | 1,72 | 1498 | 471 | 1,86
= 20 | 25 5,59 439 | 8663 | 17,33 | 394 | 186 | 20,28 | 673 | 1,90
5132 20 | 32 7,01 550 |106,42 | 21,28 | 3,90 | 1,86 | 2446 | 7,79 @ 187
. 120 50 | 15 | 16 3,83 301 | 8647 | 1441 | 475 | 159 | 13,21 | 3,97 | 186

0 15 | 20 4,74 372 | 10580 | 17,63 | 4,72 | 159 | 1595 | 4,82 | 1,83
20 | 25 6,09 4,78 13320 | 2220 | 4,68 | 172 | 21,66 | 686 | 188

20 | 25 7,65 6,00 | 164,20 | 27,37 | 463 | 172 | 2615 | 838 | 185
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PROPIEDADES MECANICASDE LOSACEROS

MATERIAL Resist PUNTO DE FLUENCIA
Ultim
Peso 00 Tensi L.
Especi . . Comp | Torsion
. Tensi on T o
NOMBRE CARACTERISTICAS fico 14 o | ke/mm | Ke/mm
gr/cm or Kg/m g ! g !
Kg/m m’
mz

Fundicién de Acero 0.20%C (SAE 0022) Recocido
Fundicién de Acero 0.30%C (SAE 0030) Recocido 7.72 42.0 17.5 23.1 10.5
Fundicién de Acero 0.40%C (SAE 0040) Recocido 7.72 50.4 21.0 27.3 11.9
Aleacion Acero al Carbono (SAE 080, ASTM Normalizado 7.72 56.0 22.4 30.2 14.0
A-142) Estirado a 1400°F 7.72 63.0 42.0 42.0 25.2
Acero inoxidable: C-030; Cr-0.12; N-1 Estirado a 8002F 7.73 63.0 38.5 38.5 23.1
Templado y revenido a 1750 7.73 113.0 91.0 91.0 56.0
Acero inoxidable: C-030; Mn-40;51-025;Cr- oF 7.80 73.6 42.0 42.0 25.0
12; N-0.50 No Endurecible 7.78 67.2 33.7 33.7 21.0
Acero inoxidable (SAE 30905) Laminado en Caliente 7.78 37.8 21.7 21.7 14.0
Acero al carbono (SAE 1010) Laminado en Caliente 7.78 43.6 24.5 24.5 15.4
Acero al carbono (SAE 1020) Blando 7.78 52.5 29.4 29.6 18.2
Acero al carbono (SAE 1030) Recocido 7.73 63.0 35.0 35.0 14.0
Acero al carbono (SAE 1040) Recocido 7.78 66.5 36.4 35.4 24.5
Acero al carbono (SAE 1050) Recocido 7.73 84.0 42.0 42.0 25.2
Acero al carbono (SAE 1035) Estirado a 900 °F 7.78 105.0 56.0 56.0 35.0
7.78 43.4 23.8 23.8 15.6
Acero al carbono (SAE 1120) Recocido 7.78 49.0 31.5 31.5 18.9
Acero al Niquel (SAE 2320) Estirado a 10002 F 7.78 84.0 56.0 56.0 35.0
Recocido 7.78 66.5 38.5 38.5 22.4
Acero al Niquel (SAE 2340) Estirado a 10002 F 7.78 84.0 66.5 70.0 42.0
No tratado 7.78 59.5 42.0 42.0 25.2
Acero al Cromo-Niquel (SAE 3140) Estirado a 10302 F 7.78 108.5 56.5 70.0 29.8
No tratado 7.78 77.0 56.0 55.0 33.7
Acero al Cromo-Niquel (SAE 3240) Estirado a 10002 F 7.78 112.0 94.0 98.0 50.4
Templado en Est. A 8002 F 7.78 140.0 119.0 133.0 70.0
Acero al Cromo-Vanadio (SAE E150) Templado en Acero 7.78 112.0 91.0 91.0 56.0
Acero al Cromo-Niquel-Vanadio Templado y estirado a 10002 7.70 87.5 63.0 84.6 33.5
Acero Aleado con Nitrégeno F 7.67 329 18.2 18.8 11.2
Hierro Forjado ( A 41-30) Doble refinado 7.80 31.8 17.5 17.5 10.5

Hierro Puro: 99.94% Fe

Laminado en caliente
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ANEXO 3

CARACTERISTICASDE ELECTRODOS 7018

B - 10

1Gn£nr de Revestimianto : Gris | ideniificacidn : Punta Blanca

torma : [Aws  E7018]

Andlisis del ) T
#etal Depositado C | 006% Mn T | S

as: Elechodo con revestimiento de bajo hidrégeno, con pohvo da
Coracteristic hiamo. indicado la soldadura da aceros de alta resistencla a
la traoion (55 i Rfex] sl comic [Rird SonTS O ARTRIvG

dén. Su erco o3 sumamenta astabls, poco chisporoieo y paia

mejores resuliados Usase arco coro, Se recomienda manisnar un

arco corio para garantizer buenos resuliados en inspeccionss

ogreioas. P reais oF Sl redponsahiltng oF Hecssate

0.65% | 8 | g.ato%

artos & 350°0 duranta una hord.

Aprobacidn @ AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

Propledsoes FEsisianal & & ) Resisianeiz al

Macénlcas Traccién Alarpamiento impacto
55 - 57 Kg/mmz CHARPY-V
TB.000 d Ly = & M,

306-33% 15-20

80,000 bosfpulg2 (+20°C)

Posiciones Plana, horizonta!, sobracabeza, vartical ascandants,

da» Soldar: vartical descendents

Cuovrlente v Para corrents cantiiua o aigma - Sttty @ galr posiia
€1 rmim & Pulg. Amperaje
3.25 18 100-140
400 5/f32 140-190
5.00 316 190-230

Aptlicaciones - *  Faa sceros oF mediats ¥ oaiT canhaio, dgls dleacidt

*  Para aceros laminados en fifo, sus caratterlsticas de
resistencia a i deformacidn a altas temperaturas, su Tadl
rraneio y dptimo rendimianto, es espaciaimante adecusdo,
Para solfaong oo lubenas o8 vapor.
Caideras da alia presion, tangues.
Plezas para magquinaria pesada.
Constructiones metélicas en obra,
Reparaciones Navales.

IMPORTANTE : Los electrodos himedos o con manchas de grasa, deben daestruirse.
LARGO : 350 mm. FESD POR CAJA : 20 Kg /44 bs.
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CARACTERISTICASDEL SW 630

ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO

IDENTIFICACION :  WEST ARCOE6013
CLASIFICACION : AWSEG013

ESPECIFICACION : AWSAS5.1,NTC2191, ASME SFA5.1
APROBADO : ABS(Grado1)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

El revestimiento es a base derutilo y potasio, lo cual le da muy buena estabilidad,
inclusive al trabajar con corriente alterna en quipos de bajo voltaje de circuito
abierto.

APLICACIONES TiPICAS

Carrocerias, muebles metalicos, ductos de aire acondicionado, rejas, ventanasy
ornamentacion en general. Puede usarse en tanques y estructuras teniendo en
cuentalas limitaciones establecidas en los codigos de construccion aplicables.

RECOMENDACIONES PARASUAPLICACION

Se utiliza en corriente alterna o continua, polaridad negativa (-) o positiva (+).
Lleve el arco corto y una velocidad de avance adecuada el tipo de junta y al
diametro que emplee. Al soldar en filete horizontal mantega el electrodo con un
angulo de elevacion de 50 a 702 con relacion a la platina inferior y una inclinacion
de 10 a 20° en la direccion de avance. Entre mas delgada la platina y mayor
corriente, se debe usar un angulo de elevacion mayor para evitar
recalentamiento de la platina vertical.

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resistencia a la traccion: 42 - 52Kg/mm’ (60 - 74 Ksi)
Limite de fluencia: 34 - 45Kg/mm® (48 - 65 Ksi)
Elongacién: 22 - 29%

Resistencia al impacto Charpy en V a 20°C: 50 - 110 joules.

NOTA: Ensayos realizados segun AWS A5.1

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 300 mm (3/32") 50-90A
2.4 X 350 mm (3/32") 50-90A
3.2 X350 mm (1/8") 80-120 A
4.0 X 350 mm (5/32") 110 - 160 A
4.8 X450 mm (3/16") 130-210A
6.4 X450 mm (1/4") 200 - 300 A

EMPAQUE: Caja de 20 Kg peso neto.
Ver recomendaciones de almacenamiento al final del catalogo.
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ELECTRODO CONTINUOS PARA ACEROSAL CARBONO Y DE BAJA

ALEACION
IDENTIFICACION  : WESTARCOWA70S-6
CLASIFICACION - AWSER70S-6
ESPECIFICACION : AWSAS5.18,NTC 2632, ASME SFA5.18

DESCRIPCION

Este producto es un alambre para aplicacién por proceso TIG, que cumple los
requisitos de la clasificacion ER70S-6, de la norma AWS A5.18 y se emplea para
la soldadura de aceros al carbono de resistencia a latension hasta 70.000 psi. Se
utiliza con Argobn como gas de proteccion se emplea principalmente para
uniones enlamina delgada o para pases de raiz.

PROPIEDADES MECANICAS DEL DEPOSITO

Resistencia a la Ultima traccién: 70 Ksi minimo

Limite de fluencia: 58 Ksi minimo
Elongacion: 22% minimo
Reduccion al impacto 27J minimo a -29° C.

COMPOSICION QUIMICA DEL ALAMBRE

Carbono 0.06 - 0.15% Manganeso 1.40 - 1.85%

Silicio 0.80-1.15% Fosforo 0.025% max.

Azufre 0.035% max. Cobre 0.50 % max.
DIMENSIONES

2.4 X900 mm (3/32" x 36")
3.2 X900 mm (1/8" X 36")

EMPAQUE: Cajade 25 Kg peso neto

Nota: Para diametros diferentes a 3.2mm. se fabrica bajo pedido.
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ANEXO 4

PODER CALORIFICO DE MADERAS
Y RESIDUOSAGRICOLAS

COMBUSTIBLE PODEIT(\]C/:[(QA EDIO
Bagazo himedo 10500
Bagazo seco 19200
Cascara de cacahuete 17800
Cascarillade arroz 13800
Celulosa 16500
Corteza escurrida 5900
Cosetas de cafia 4600
Madera seca 19000
Madera verde (*) 14400
Paja secade trigo 12500
Paja seca de cebada 13400
Serrin himedo 8400
Viruta seca 13400
P. C. SUPERIOR
kJ/kg
Cascarade aimendras 36800
Cascara de nueces 32000
Cascarade arroz 15300
Cascara de pipa de girasol 17500
Céscaradetrigo 15800
Corteza de pino 20400
Corcho 20930
Orujillo de aceituna 17900
Orujo de uva 19126
Papel 17500
Jara (8% humedad) 18900 (P.C.I1.)

El poder calorifico de la madera verde disminuye segin aumenta la humedad de la misma.
En la tabla 3.1b se da el coeficiente por el que hay que multiplicar su poder calorifico para
obtener el poder calorifico real.
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COEFICIENTES DE LA MADERA HUMEDA

MADERA COEF. COEF.
MADERA

Alamo negro 0’55 Haya 0’62

Castafio 048 Olivo 088

Chopo 0'30 Pino maritimo 0’58

Encina 0’68 Pino silvestre 0°49

Enebro 0’50 Roble 0’68

PODER CALORIFICO DEL CARBON
Y OTROSCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Densidad
Combustible PCI Combustible PCI PCS
media PCS
kg/m3 ki/kg ki/kg “ ki/kg | ki/kg
360 21300 22500 31300 | 35600
Aglomerados
Turba de carbon
Lignito 1050 28400 29600 Carbdn de 31400 | 33700
madera
Hulla 1350 30600 31400 Coque 29300 | 33700
Antracita 875 34300 34700 Coque de 34100 | 36500
petréleo

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Combustible PCI PCS Combustible PCI PCS
ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg
Aceitede | = - 38830 40600 42695
. Fuel-oil n°1
esquistos
Alcohol 23860 26750 Fuel-oil n22 39765 41860
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comercial

Alquitrande |  ---—--- 37025 Gaséleol) 42275 43115
hulla

. 2)

Alquitran de 36420 | @ --—-- Gasolina 43950 46885
madera

Etanol 26790 29720 40895 47970

4)
puro Petroleo bruto
7) 3)
Metanol 19250 | - Queroseno 43400 46500
GENERACION DE RESIDUOS DE DIVERSOS CULTIVOS
CULTIVOS RESIDUOS CULTIVOS RESIDUOS
Cereales en grano (t/t) (t/ha)
Cultivos frutales
Trigo 120 Citricos 2°00
Cebada 1'35 Frutales de pepita 3°50
Avena 135 Frutales de hueso 2°00
Maiz 2°00 Frutos secos 150
Arroz 1°50 Olivo 1’70
Sorgo 170 Vid 3’50
. . . (t/t)

Cultivos industriales
Cafa de azUcar 2°00
Girasol 2°00
Algoddn 150




Disefio y Construccion de un generador de biogas auto térmico
para la automocion de un motor de combustion
para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

PODER CALORIFICO MEDIO DE ALGUNOS RESIDUOS PROCEDENTES DE CULTIVOS.

Observaciones
P.C.M. 7
10 kcal = 1 tep (tonelada
RESIDUO 107 keal/t equivalente de petrdleo)
. i El cafiote y el zuro (corazén
Cafnote de maiz 0.365
de la mazorca
, después de desgranada) se
Zuro del maiz 0.388 .
recogen juntos.
Canote y cabezuela del maiz 0.29
Se produce a razén de unas
025 t/ha, pero el 40% son
hojas que pueden secarse. El
Ramodn del olivar 0.43 jas que p .
resto, denominado vareta,
es lo que se suele
aprovechar.
Se genera a razéon de 07
t/ha
Sarmiento de la vid 0.28
El PCS puede llegar a 0°456
tep/t
Residuos del tomate industrial 0.51
Caiote del girasol 0.335




Disefio y Construccion de un generador de biogas auto térmico

para la automocion de un motor de combustion

para el laboratorio de biocombustibles del AEIRNNR

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES PROCEDENTES DE LA TRANSFORMACION DE

RESIDUOS.
} PCI PCS
Densidad (k
COMBUSTIBLE ensidad (kg/m )
921 (15 C)
8811 kcal/kg 9389 kcal/kg
Aceite de colza 909 (35 =€)
Aceite de cardo (cynara) 924 - 33000 kJ/kg
Aceite de girasol 925 - 37100 kJ/kg
Briqueta de polvo de
lijado de tapdn de 1037 - 29807 kJ/kg
corcho aglomerado
Briqueta de polvo de
corte de barras de 756 -— 28761 kl/kg
corcho aglomerado
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ANEXO 5

PROPIEDADES TERMICAS

MONOXIDO DE CARBONO

Vise. dinam. | Vise .| Conduetiv. Dif. térmica
Temperatura Dfﬂﬁi esp;?gi?o .. n.10° Jsi;félcl-EIH tEomicn Mh" .10° N° de Prandtl

K pike EIKe®C (Ke/m.seg) (m*/seg) Wim°C (m¥Yseg) Pr

220 1,5536 1.0429 13,83 8.90 0.01900 0.1176 0,758
250 1,3649 1.0425 15,40 11,28 002144 0,1506 0,750
300 1,1388 1.0421 17.84 15,67 0.02525 0,2128 0,737
350 0,9742 1.0434 20,09 20,62 0,02833 0.2836 0,728
400 0.8536 1.0484 2219 2599 003226 0.3605 0,722
450 0,7585 1,0551 2418 31,88 0.04360 0.4439 0,718
500 0,6822 1.0635 26,06 38.19 0.03863 0.,5324 0,718
5350 0,6202 1.0756 27.89 44,97 0,04162 0,6240 0,721
600 0.5685 1,0877 29.60 52.06 0.04446 0,7190 0,724

HIDROGENO
) Vise. dinam. Vise. i | Conduectiv. Dif. térmica | .,
Temperatura De}].émdz.sl ezpecc'?fliig cp 1. 10° ! Sr._ fggﬁlh té?f:]_]{l.l: E-}]:;.. o 10° N de Prandtl

K p (Kgimr) kI/Kz°C (Kg/m.seg) (m/seg) W/m°C (m%/seg) Pr

30 0.84722 10,84 1,606 1,895 00228 0.,0249 0,759
50 0,50955 10,501 2516 4 88 0,0362 0.0676 0,721
100 0,24572 11,229 4.212 17.14 0,0665 0.2408 0,712
150 0,16371 12 602 5,595 34,18 0,0981 0,475 0,718
200 0,12270 13,54 6,813 55,53 0,1282 0,772 0,719
250 0,09819 14,059 7.919 80,64 0,1561 1,13 0,713
300 0,08185 14314 8,963 109 5 0,182 1.554 0,706
350 0,07016 14 436 9954 1419 0,206 2031 0,697
400 0,06135 14491 10,864 177.1 0,228 2,568 0,69
450 0,05462 14 499 11,779 215.6 0,251 1164 0,682
500 0,04918 14,507 12,636 257.0 0,272 3,817 0,675
550 0,04469 14,532 13475 3016 0,292 4,516 0,668
600 0,04085 14 537 14 285 3497 0315 5,306 0,664
700 0,03492 14374 15,89 4551 0,351 65,903 0,659
800 0,03060 14,675 17,40 569 0,384 §,563 0,664
2900 0.,02723 14821 18,78 690 0,412 10,217 0,676
1000 0,02451 14,968 20,16 §22 0,440 11,997 0,686
1100 0.02227 15,165 2146 965 0,464 13,726 0,703
1200 0,02050 15366 22775 1107 0,488 15 484 0,715
1300 0,01890 15,575 24 08 1273 0,512 17,3594 0,733
1333 0,01842 15,638 24 44 1328 0,519 18,013 0,736
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ANEXO 6

GX 160/ 55HP

Cadigo GX160

Motor estacionario de 5.5 HP, con sistema OHV (valvulas a la cabeza), de eje horizontal con
arranque manual y alerta de aceite que hace detener el equipo en caso de bajo nivel de aceite.
Por sus caracteristicas este motor puede ser aplicado en compresores de aire, generadores y
bombas, hidrolavadoras, cortadoras de césped, kartings, equipo para agricultura, martillos,
sierras para concreto, etc.

Ficha Técnica

Tipo de motor 4 tiempos, OHV, refrigerado por aire
Diametro x carrera 68 x 45 mm

Cilindrada (cm3) 163

Relacion de compresion 8,5:1

Maxima potencia de salida (HP/RPM) 5,5 HP a 3600 RPM
Par maximo (kg-m/RPM) 1,1

Sistema de encendido Transistorizado

Sistema de arranque Manual

Filtro deaire Doble

Capacidad de tanque de combustible (L.) 3,1 Lts Nafta
Consumo especifico de combustible (g/HP-hr)230
Capacidad de aceite (L.) 0,6 Lts

Largo x ancho x alto (mm) 312 x 362 x 335

Peso en seco (kg) 15 kg
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GUIA DEL USUARIO

SISTEMA DE GASIFICACION (GENERADOR DE BIOGAS)

Por favor lea este Manual cuidadosamente antes de utilizar la unidad

CONTENIDO
PRECAUCIONES DE SEGURIDAD. ... .ottt e e e e 3
NOMBRES DE LAS PARTES. .. ... e 6
OPERACION DEL SISTEMA DE GASIFICACION.........ooiiiiiiii e, 7
MANTENIMIENTO . ..ot e e e e e e e e e e e 8
RESOLUCION DE PROBLEMAS.......ooutiiiiit et e e e 9
MONTAJE DEL GENERADOR DEBIOGAS.... ..o e 11

Leaeste Manual.

En este manual usted encontrara consejos Utiles sobre cOmo usar y mantener su sistema de
generacion de biogas. Con un poco de cuidado preventivo de su parte puede evitar perder
tiempo y dinero para prolongar la vida Util de su sistema. Encontrara muchas respuestas a
problemas comunes en la tabla de Resolucion de Problemas. Si se revisa primero la Tabla
de Resolucién de Problemas, quizés no tenga que solicitar servicio técnico.




/\ PRECAUCION

Pdngase en contacto con un técnico o constructor de la misma para la reparacion o
mantenimiento de este sistema.

Pbéngase en contacto con € instalador parainstalar esta unidad.

Este aparato no deberia ser utilizado por nifios o personas débiles sin supervision.

La instalacion debera ser realizada de acuerdo con las reglamentaciones locales y solo
por personal técnico autorizado.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Cumpla con las siguientes instrucciones para evitar lesiones al usuario u otras personas y
dafios ala propiedad.

El funcionamiento incorrecto por desconocer las instrucciones puede causar lesiones,
dafios. La gravedad esta clasificada de acuerdo con |os siguientes requerimientos:

AWARN ING Advertencia: este simbolo indicala posibilidad de muerte o lesidn seria

ACAUTION Precaucion: Este simbolo indicala posibilidad de lesion o dafio serio ala

propiedad

Asegurese de leer las ADVERTENCIAS que figuran a continuacion antes de instalar
el sistema de generacion de biogas

Aseglrese de tener en cuenta las precauciones especificadas aqui ya que ellas incluyen
items importantes rel acionados con la seguridad.

Luego de leer estas instrucciones asegurese de conservarlas en un lugar seguro para
futuras referencias.

A ADVERTENCIA

No instale e equipo usted mismo.

Lainstalacion incorrecta de la unidad puede causar lesiones por caida de la unidad.
Asegure € sistema en un lugar que pueda soportar €l peso de lamisma.

Si seinstala la unidad en un lugar que no sea lo suficientemente resistente la misma
podria caer causando lesiones.




¢ No introduzca ningun artefacto en e generador de biogas. Podria resultar lesionado.
Esto podria dafiar a equipo.

e No coloque objetos en e quemador de la unidad.
Existe e peligro de resultar lesionado.
Podria dafiar a equipo.

e No toquetuberias, ciclén, cuando esté trabajando
Podria resultar lesionado.
Podria ocasionar unafalla o quemaduraen el equipo.

e Cierre la llave de paso del biogas que va al mechero a momento de que baya a
trabgjar el motor.

e No opere € sistema de generaciéon de biogas s falta algin perno o accesorio a la
instal acion.

Antes de Poner en Funcionamiento

1. Pdngase en contacto con un técnico instalador para su instalacion.

2. Observe que todas | as partes del sistema estén en el lugar determinado.

3. Asegurese que el generador contenga biomasa suficiente parala produccion de biogas
4. Tengaen cuenta que latemperaturadel sistemaes alta.

Uso

No comparta el sistema de alimentacion con otros aparatos.

No utilice mangueras finas para el sistema de conduccion del biogas.

Debido a la posible falta de biomasa para la generacion de biogés, revise que €
depdsito este con suficiente cantidad de lamisma

4. El mechero puede ser utilizado como Ilama para otra alternativa

wn e

Limpiezay mantenimiento

1. Cuando retire la ceniza manipule las piezas de metal del equipo con cuidado. Podria
lesionarse cuando manipule el metal caliente.

2. No limpie € interior del generador cuando este generando biogas. La exposicion de
calor podria causar dafio ala persona o lesion grave.

Servicio

Por reparacién y mantenimiento pongase en contacto con personal autorizado.




NOMBRE DE LAS PARTES

12

13

1 14

Motor de combustion interna
Poleas

Banda

Soplador

Vacudmetro

Vélvulas de paso

Tuberia de conduccién del biogés

Tuberia de gases de escape

© © N o g ~ W N PP

Mechero
10. Radiador
11. Gasificador
12. Cicldn

13. Chasis

14. Filtro




OPERACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE BIOGAS

Los siguientes pasos son importantes para instalar por primera vez su sistema de
Generacion de biogas.

1

2.

Cologue carbdn en e quemador hasta que se encienda en su totalidad. Luego puede
proceder a colocar la biomasa a ser utilizada y esperar unos cinco minutos para tener
un gas optimo para la automocion del motor.

Colocar un filtro después del radiador, esto permitira retener impurezas que puedan
dafar el sistema.

Paralogra un 6ptimo desempefio, tenga en cuentalo siguiente:

Ajuste adecuadamente las entradas de aire y biogas para la automocion del motor.

No coloque ningun objeto cerca de la entrada de biogas para la automocién del motor,
ya que podria reducir la eficiencia del sistemay podria causar que € equipo deje de
funcionar.

Limpie cada que va a utilizar el generador de biogéas, de otra manera e desempefio
podria verse reducido.

MANTENIMIENTO

/\ ADVERTENCIA

Antes de limpiar €l equipo de generacion de biogas, asegure de que € quemador esta
compl etamente apagado.

/\ PRECAUCION

Utilice el material adecuado paralalimpieza del quemador, parrillay carburador

En e caso de cambiar la banda del succionador de biogés, hagalo con una nueva no
utilice las desechadas de otros equipos.

El filtro que se coloca debe ser limpiado cada semana, de no ser asi reducira la
eficienciadel sistema.

Mantenimiento
Si no piensa hacer funcionar la unidad durante un periodo prolongado de tiempo, realice

1
2.
3.

lo siguiente:

Limpie el gasificador, para que este no se corroa con la humedad.

Con un parfio o con exposicion a sol procure eliminar toda la humedad del equipo.
Cologue un fondo como protector (puede ser aceite) para evitar la corrosion de las
partes del equipo.




RESOLUCION DE PROBLEMAS

Problema

Causas 0 Posibles Fallas

Solucion

El generador no

produce biogas

. Se acabo labiomasa

° Esta obstruido € filtro

e Revisar € deposito de
biomasa.

e Limpiar €l filtro de todas las
obstrucciones.

La maguina funciona
pero no enciende la
[lama

. Verifique que las
tuberias de succion y descarga
no estén obstruidas.

o Hay pocas revoluciones
en el gedel succionador.
. Revisar que la biomasa

no contenga mucha humedad

El soplador esta

defectuoso.

¢ Labanda se ha aflojado.

e Avanzado estado de

deterioro de la banda.

e Ajustar los pernos que sirven
de templadores ala banda

e Remplazar la banda por una
nueva

Exagerada vibracion
de lamaquina.

e El equipo estd sentado en
unasuperficieirregular.

¢ Coloque € equipo en unasitio
firme.

Si e problema no se ha solucionado, por favor pongase en contacto con su constructor o
en su defecto puede pedir asesoramiento en € taller Mecanico de la Universidad
Nacional de Loja. Asegurese de informarles en forma detallada de los problemas y el

modelo de launidad.

Notas: No intente reparar la unidad usted mismo
Siempre consulte con su proveedor autorizado

A\

AVISO: No redlice la instalacién del sistema de generacién de biogés sin
tener presente personal capacitado que guie la instalacion, porque podrian
generarse darfios 0 mal funcionamiento en el equipo.




MONTAJE DEL GENERADOR DE BIOGAS

1. Union delos anillos paralos cilindros para el gasificador

3. Montaje del quemador y tubos para entradas de aire.







6. Union del depdsito pararecoger alquitran con el ciclon.

-10-



9. Empotramiento de las poleas tanto conductora como conducida en sus respectivos € es
y colocacion de la banda.

-11-
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