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RESUMEN

Los procesos de gasificacion y pirolisis requieren de un sistema de agitacion que
permita al flujo de aire recorrer el reactor para que, de esta manera, ocurra una

combustién mas homogénea del material.

El presente proyecto tiene como objetivo principal adaptar este sistema de
agitacion al gasificador de contraflujo del Centro de Desarrollo Tecnoldgico

Sustentable (CDTS) para realizar pruebas de pirolisis.

Para este propdésito, se desarrollan cuatro capitulos para una mejor organizacion;
en el primer capitulo se definen los temas mas relevantes del proyecto
abarcando el estudio bibliografico, en el segundo capitulo se desarrollan las
posibles opciones de soluciones, asi como la seleccion de la mejor alternativa
para posteriormente estudiarla, siguiendo el procedimiento de disefo.
Finalmente, en los dos ultimos capitulos se detallan los resultados obtenidos, y

se concluye el proyecto con varias recomendaciones.

Utilizando los métodos de disefio por fatiga, andlisis estatico y estudio estatico
de simulacién, se determina que un sistema de agitacién de paletas planas
inclinadas es el sistema Optimo para el gasificador. Este sistema, esta disefiado
para trabajar en condiciones de operacion del proceso de pirolisis, a una
temperatura de operaciéon de 400° C. El costo de adaptacion del equipo resulta
un valor de $928.46 aproximadamente, sin embargo, este valor puede variar

dependiendo del proveedor.

Palabras clave: agitador de palas planas, gasificador de contraflujo, estudio

estatico de simulacion.



ABSTRACT

The processes of gasification and pyrolysis require an agitation system that
allows the air flow, go through the deposit of the reactor to obtain a more

homogeneous combustion of the material.

The main objective of this project is to adapt this agitation system to the
counterflow gasifier of the Center for Sustainable Technological Development

(CDTS) to carry out pyrolysis tests.

For this purpose, four chapters are developed for a better organization; In the first
chapter, the most relevant topics of the project are defined, including the
bibliographic study, in the second chapter the possible options for solutions are
developed, including the selection of the best alternative for later study, following
the design procedure. Finally, in the last two chapters the results obtained are

detailed, and the project is concluded with several recommendations.

Using the methods of design by fatigue, static analysis and static simulation
study, it is determined that a system of inclined flat blade agitation is the optimal
system for the gasifier. This system is designed to work under operating
conditions of the pyrolysis process, at an operating temperature of 400 ° C. The
cost of adaptation of the equipment results in a value of approximately $ 928.46,

however, this value may vary depending on the supplier.

Key words: flat-bladed agitator, counter-flow gasifier, static simulation study.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente se busca fuentes de energias renovables para sustituir o
disminuir parcialmente el consumo de combustibles fésiles una de ellas es
el aprovechamiento energético de la biomasa la cual tiene bajo impacto
ambiental y emisiones de gases contaminantes en comparacion a los
combustibles fésiles o energia nuclear. Todo esto debido a la preocupacion
por mejorar la calidad de vida del planeta el cual se encuentra sufriendo por
el calentamiento global originado por la acumulacién de gases invernaderos

desde que empez6 la revolucion industrial.

Ecuador es un pais que poco a poco ha ido creciendo con el desarrollo de
este tipo de tecnologia, lo que se puede notar en el funcionamiento de
grandes proyectos. La transformacion de biomasa por procesos
termoquimicos es otra via usada con el fin de obtener productos por pirolisis
y gasificacion los cuales sirven para pequefias aplicaciones hasta medianos

niveles de produccion.

El Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable (CDTS), dispone de un
gasificador de contraflujo de biomasa el cual se va a estudiar para realizar
mejoras en el disefio para obtener un gas producto con menor cantidad de
alquitranes en la mezcla de gases, adaptando a su vez al equipo para

obtener los productos por pirolisis y gasificacion



1.1 Descripcion del problema

En el Ecuador, la materia prima de tipo biomasa se encuentra
altamente disponible, en grandes cantidades para la poblacion en
general. Sin embargo, su poder energético es desaprovechado por el
desconocimiento y la falta de equipos que permitan aprovechar la

energia contenida en ella.

Para ello, el CDTS cuenta con una torre de gasificacion parcial por
sistema de contraflujo de biomasa/aire que se utiliza para el analisis
de la biomasa como fuente de energia alternativa, cuyo producto se
presenta en forma de gas de sintesis. Sin embargo, en la actualidad,
este equipo no cuenta con un sistema de agitacion, lo cual no permite
que las reacciones de combustién generen gas de buena calidad, al
contener grandes cantidades de alquitranes el cual es un problema

para este tipo de desarrollo tecnoldgico.

La pirolisis es una de las etapas del proceso de gasificacion, el carbén
vegetal es generado hasta este punto, pudiendo aprovecharse y ser

utilizado en aplicaciones varias como filtros de carboén activado.

A partir de lo antes expuesto, se requiere adaptar el reactor de

gasificacion para que pueda ser utilizado en pruebas de pirolisis.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

e Redisefiar la torre de gasificacion de las instalaciones del
CDTS, e implementar un sistema de agitacibn para su

empleo como unidad de pirolisis.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Redisefiar el gasificador del CDTS para disponer producto
de pirolisis.

e Disefiar un agitador que cumpla la funcién de homogenizar
la combustion de la materia prima.

e Realizar el analisis del funcionamiento del sistema de
agitacion utilizando software de simulacion.

e Realizar el modelado 3D de la estructura, piezas,

accesorios, y sus respectivos planos.

1.3 Marco teorico
1.3.1 Gasificacion y tipo de gasificadores

Proceso termoquimico en el cual un material sélido de origen
organico tiene contacto con un flujo de corriente oxidante o agente
de reaccibn a temperaturas altas. Este proceso consta
adicionalmente de tres subprocesos los cuales son el secado,

pirolisis y gasificacion. (Rincon , Gomez, & Klose, 2011)

El equipo para llevar a cabo la gasificacibon se denomina
gasificador, los cuales se clasifican de la siguiente manera como

se detalla en la tabla 1.1.



Tabla 1.1 Tipo de gasificadores convencionales

Gasificador Gasificador | Gasificador
Gasificadores de lecho fijo de lecho de lecho de flujo de
movil fluidizado arrastre
Contracorriente Paralelo Cruzado Entre sus Presentan El gas
El gas producto | El gas producto Su gas ventajas se ciertos producto no
sale por la parte salen con producto puede inconvenientes presenta
superior del temperaturas sale a muy encontrar con | como &l caso alquitranes
gasificador a entre 800° C a altas tiempos de de pérdidas de | dado a que
temperaturas 1000°C, posee | temperaturas | procesamiento | fluidez porla sUu
(menores a 300° baja cantidad Yy con un pequefios y sinterizacion | temperatura
C) ademas que de algquitranes contendido diversidades del lecho por de
contienen gran ya que si de de materias otro lado el operacion
cantidad de logran ser alquitranes primas. La agente de es alta;
alquitranes al no | descompuestos altos. transferencia reaccion y el | razon por la
haberse durante el de calor en material cual se
quemado proceso de este tipo de carbonizado necesita
durante la gasificacion gasificadores tiene gran
pirolisis. Facil es menor a los | velocidades de | cantidad de
construccion y de lecho fijo reaccion altas. energia
operacion para operar.

Fuente: (Rincén , Gdmez, & Klose, 2011)

1.3.2 Procesos de la gasificacion

1.3.2.1 Secado

Generalmente la temperatura en la zona de secado esta entre

100° C a 200 °C, es en esta seccion ocurre la conversion de

humedad en vapor de agua debido a la transferencia de calor

entre los gases calientes de la zona de oxidacion y la biomasa.

Por otra parte, cantidad de humedad eliminada de la biomasa en

este proceso es igual al vapor de agua que se forma y puede ser

expresada en término de balance de masa (Susastriawan,

Saptoadi, & Purnomo, 2017).Si el contenido de humedad es alto

se produce mas vapor de agua; por ejemplo en madera recién

cortada un kilogramo de humedad en biomasa utiliza 2260 kJ de

calor extra del proceso a presion atmosférica. (Basur, 2010)

4




1.3.2.2

1.3.2.3

1.3.2.4

Pirolisis

Consiste en la descomposicion molecular de la biomasa en
gases condensables, alquitran y char a temperatura inferiores a
400 °C en ausencia de oxigeno. Luego los gases condensables
también se descomponen en gases no condensables (CO, COz,
H2 y CHa), liquido y char (Susastriawan, Saptoadi, & Purnomo,
2017)

Es decir, el proceso de pirdlisis de biomasa es representada por
la ecuacion de reaccion (Basur, 2010)

C,Hp,0,(Biomass) — Y, CxH,0, + Y 545 CoHp,0, + H,0 +
Char ecl

Oxidacion
El calor liberado en la oxidacion es utilizado para el secado,
pirolisis y otras reacciones térmicas durante la reduccion. La
cantidad de calor liberado durante la oxidacion total es tres
veces mayor que en la oxidacion parcial. (Susastriawan,
Saptoadi, & Purnomo, 2017)

Reduccién

Proceso en donde ocurren las principales reacciones de la
gasificacion a temperaturas entre 700 °C y 1200 ° C en
presencia de oxigeno. Suceden tanto reacciones endotérmicas
como las exotérmicas las cuales utilizan 303 kJ/mol de calor
para la endotérmicas mientras que para la exotérmicas liberan
116 kJ/mol de calor. Los gases combustibles en el gas producto
son formados durante este proceso bajo las siguientes

reacciones (Susastriawan, Saptoadi, & Purnomo, 2017).

De acuerdo con Basur (Basur, 2010), alguna de las reacciones

tipicas de la gasificacion a 25 ° C es:

Reaccion endotérmica Boudouard



C+C0,; - 2C0 + 172 kJ/mol ec 2

Reaccion endotérmica agua — gas

C+H,0 - CO+H,;+131kJ/mol ec 3

Reaccion exotérmica de cambio

CO+H,0 - CO,+H,—41,2kJ/mol ec4

Reaccidon exotérmica de metanizacion

C+2H2—)CH4—74',8k]/mOI ech

1.3.3 Productos de pirolisis

1.3.3.1 Primarios

Una vez que la biomasa experimenta pirolisis esta se divide en
carbon, vapor de agua y otros compuestos quimicos en forma de

alquitranes.

Cabe mencionar que la temperatura en el proceso influye en los

productos obtenidos de la siguiente manera:

e Se obtiene mas rendimientos de liquidos y soélidos cuando el
proceso ocurre a tiempos de residencia altos y bajas
temperaturas.

e La formacioén de liquidos aumenta cuando el proceso ocurre
a temperaturas intermedias

e Laformacién de gases debido a los productos condensables
aumenta cuando el proceso ocurre a temperaturas altas
(Guevara & Pablo, 2016)

La siguiente tabla muestra la composicién quimica de los productos

por pirolisis



Tabla 1.2 Composicién quimicay poder calorifico de los productos de pirolisis

Productos de la Pirolisis

Composicion Quimica

Poder Calorifico

Gaseosos

Hidrégeno (Hs).
Metano (CHy).
Didxido de Carbono (CO5).
Monoxido de Carbono (CO)
Oftros gases.

8 — 15 MJ/m?

Condensables
(Liquido a temperatura
ambiente)

Mezcla de alquitranes
Aceites con contenido de:
Acido acético
Acido férmico
Acetona

25 MJ/Kg

Metano
Hidrocarburos aromaticos

Aproximadamente
el doble del PCI de
la biomasa
lignoceluldsica

Carbon vegetal o coque de
pirolisis, con bajo contenido
de azufre

Solidos

Fuente: Trabajo de postgrado “Evaluacion de tecnologias para produccion de electricidad a partir de
biomasa forestal en El Salvador” Autor: Raul Menéndez, 2012

1.3.3.2 Producto sélido
La parte sdélida de la pirolisis es un carb6on comunmente
denominado char (carbén vegetal); del total de biomasa entrante

entre un 40% al 80% se transforma en la parte solida.

Posee un bajo poder calorifico de 32 MJ/kg el cual es mucho mayor
al que inicialmente tenia la biomasa o sus productos liquidos por lo
cual es muy utilizado en aplicaciones domésticas, farmacolégicas
e industriales. (Guevara & Pablo, 2016)

1.3.4 Sistemas para agitacion

La agitacion como proceso industrial, es un procedimiento que
tiene como principal finalidad, la homogenizacion de una mezcla
entre dos o mas productos. Sin embargo, otras aplicaciones

(Castillo Uribe, 2013) por la que se utilizan son:



e Suspender solidos en un liquido. Los sélidos por densidad o
gravedad se concentran en una zona especifica del recipiente,
de esta manera se busca homogenizar y disolver los solidos en
el liquido.

e Intercambiar calor entre dos fluidos a diferentes temperaturas.
Por medio de la agitacion se logra la homogenizacion del
gradiente de temperatura de la mezcla.

e Favorecer la fermentacidbn en un proceso con presencia o
ausencia de oxigeno. La agitacion distribuye homogéneamente
los microorganismos encargados de la fermentacion.

e Emulsionar o dispersar dos fluidos que son insolubles entre si.

La seleccién adecuada de un agitador dependera en gran medida
de la materia que se va a mezclar, y de las caracteristicas que se

desean en el proceso, como:

e Direccién del movimiento (axial, radia, tangencial).
e Viscosidad de la materia.

e Geometria del recipiente de mezclado.

De esta manera, se pueden encontrar una gran variedad de
agitadores que cumplen una o varias de estas caracteristicas.
Algunos de estos agitadores y sus usos principales se listan a

continuacion:

1.3.4.1 Agitador de pala
Se caracterizan por la ubicacibn de su impulsor, que
generalmente es paralelo al eje, sin embargo, algunos modelos
pueden tener cierto grado de inclinacién en sus paletas. Por su
geometria, estos generan movimiento mayoritariamente radiales
y tangenciales. A velocidades bajas, estos generan una
agitaciéon suave, pero a velocidades mas altas, el uso de
deflectores es importante para evitar el movimiento completo de

la masa generado por la componente tangencial del movimiento.



1.3.4.2 Agitador de ancla
Se caracterizan por su movimiento muy cercano a la superficie
interior del recipiente, siendo ideal para mezclas viscosas,
evitando asi que estos se adhieran a las paredes. Sin embargo,
el movimiento de la corriente generada es casi circular (Uribe
Ramirez, Rivera Aguilera, Aguilera Alvarado, & Murrieta Luna,

2012), por lo que su capacidad de mezclado no es lo mejor.

1.3.4.3 Agitador de hélice
El movimiento generado por el agitador es mayoritariamente
axial, con columnas altamente turbulentas. Este impulsor trabaja
Optimamente a altas velocidades y con mezclas poco viscosas,
por lo tanto, sus aplicaciones varian entre homogenizar, y
favorecer la transferencia de calor. (Erazo Soria, Vizuete
Benitez, & Vargas T., 2011)

1.3.4.4 Agitador de turbina
El movimiento generado por el agitador es principalmente radial
y tangencial, por lo que induce la formaciéon de vortices. Las
palas pueden ser rectas, curvas o inclinadas y son eficaces para
un amplio rango de velocidades. (Erazo Soria, Vizuete Benitez,
& Vargas T., 2011)

1.3.5 Biomasa

Las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la biomasa
permiten aprovechar su composicion para transformar dicha
energia a otros tipos de energia, como energia calorifica o

eléctrica.

Se considera como biomasa, la fraccion de materia orgénica de los
residuos y desechos derivados de la industria agricola, silvicola,
ganadera, entre otros. Es un recurso que siempre se encuentra
disponible en grandes cantidades, por lo que se considera un
recurso renovable. Por lo tanto, su uso como materia prima es una

forma de generacion de energia renovable ya que no contribuye



con la emanacion de gases de efecto invernadero. (Barriga Rivera,
y otros, 2014)

El contenido energético en la biomasa puede ser aprovechado de

varias maneras, ya sea mediante un proceso de oxidacion o

fermentacion, de esta manera los productos resultantes son

distintos.

En un gasificador, el proceso que se realiza es de oxidacién. En

este tipo de proceso, el valor energético de la biomasa se mide por

su composicion inmediata, la cual nos brinda la informacion del

contenido de carbono fijo, material volatil, humedad y cenizas.

Cada una de las partes que constituyen la sustancia generan un

efecto distinto en la oxidacién de este.

1.35.1

1.3.5.2

1.3.5.3

Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la cantidad de masa
de agua en relacion con 1 kg de materia seca. Se recomienda
que, para procesos de conversion de energia, el contenido de
humedad sea inferior al 30% (Valverde G., Sarria L., &
Monteagudo Y., 2007). Un alto contenido de humedad provoca
efectos negativos en la oxidacion de la biomasa, ademas de que

el poder calorifico de la biomasa decrece.

Cenizas

El porcentaje de cenizas se define como la relacion entre
material solido no combustible, respecto a 1 kg de biomasa. La
silice responde como principal componente de las cenizas, y
tiene efectos negativos sobre la combustion. Un alto contenido
de silice no estimula una combustion continua y homogénea,
debido a que este no se degrada al quemarse. (Echeverria Cruz
& Lépez Mena, 2010)

Materia volatil
El porcentaje de materia volatil es la cantidad de masa que se

pierde al momento de la descomposicion térmica en un ambiente
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sin oxigeno. Ademas, favorece la ignicion en las primeras etapas
de la combustion. (Valverde G., Sarria L., & Monteagudo Y.,
2007)

1.3.5.4 Carbon Fijo
El porcentaje de carbon fijo se define como la cantidad final de
materia que se va a quemar como combustible luego de la salida

de la materia volatil (Echeverria Cruz & Lopez Mena, 2010).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

En este capitulo se desarrolla el disefio tanto conceptual como el detallado
de acuerdo con las fases del disefio, para lo cual primero se ird definiendo
los criterios y restricciones mas importantes, con el fin de seleccionar la
mejor solucién entre todas las posibles alternativas de solucion, por medio

de matrices de decision.

Posteriormente se ejecutard la idea sujeta a normas estandares, para el
sistema de agitaciéon y el sistema mecdanico de apertura y cierre de aire, para
gue el disefio cumpla su funcionamiento dentro de un marco que garantice

calidad y seguridad al usuario.

Adicionalmente se realizara el modelado del redisefio del gasificador, asi
como también una simulacion, cuyo propdésito permita realizar un andlisis
profundo de esfuerzos y deformaciones que actien durante su operacion;
ademas, por medio de esta herramienta, se puede notar posibles errores

desarrollados en las anteriores etapas del disefio.

Una vez que el disefio cumpla con los requerimientos de manera
satisfactoria, se elaboraran los planos de construccion del disefio final, y

finalmente se mostrara el costo final del proyecto mediante cotizaciones.

En la Figura 2.1 se observa el proceso de disefio general, en donde el
método empieza desde la definicion del problema y termina con presentacion

de resultados

e posibles la solucion

oluciones mas viable

Deﬁc?el;:l;lon . stablecimiento . eneracion ‘ eleccion de
I—. de criterios L|

problema

L

laboracion = Diseno
de planos ] detallado

Figura 2.1 Proceso de disefio del proyecto

l:lesultados :_l

—

Fuente: Elaboracion propia



Por otro lado, en la figura 2.2a se presenta la metodologia que se sigue para
el agitador de forma mas detallada mientras que en la figura 2.2b la del

sistema de control mecanico de aire del gasificador.

() (b)

Figura 2.2 Metodologia del disefio de: a) Agitador; b) Control de aire

Fuente: Elaboracién propia

2.1 Especificaciones del disefio

Es necesario establecer previamente ciertos requerimientos y
restricciones que permitan al disefiador elegir la mejor alternativa de
disefio. Estas especificaciones son generalmente indicadas por el
cliente o el usuario del producto, en este caso, los docentes del CDTS.

Los requerimientos y restricciones establecidas son:
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2.1.2

Requerimientos

Sistema de agitacion

Se requiere un tipo de agitador que mueva la materia prima dentro
del gasificador de forma constante, con un movimiento axial para
evitar formaciones de granulos, y a su vez se cumpla el lecho

fluidizado.

Control de suministro de aire

El gasificador se debe adaptar para que realice pirolisis. Para que
el proceso de pirolisis ocurra se debe realizar en ausencia de
oxigeno, para ello se requiere la seleccion de un control mecénico

de apertura y cierre de flujo de aire.

Facilidad de manufactura
El proceso de fabricacion del disefio debe ser lo mas simplificado

posible, para evitar complicaciones al momento de su construccion.

Mantenimiento

Se requiere que el gasificador siga una rutina de mantenimiento de
facil ejecucion, con la finalidad de prolongar la vida util del equipo,
y sus componentes. El mantenimiento de sus partes no debe
requerir equipos adicionales, ni herramientas especiales que

dificulten la manutencion.

Material
El tipo de material debe soportar altas temperaturas, debe ser ductil
y de alta dureza, resistente al desgaste, abrasion y a la corrosion.

Carga

Se espera que el sistema de agitacién trabaje efectivamente con

los diferentes tipos de biomasa disponible.

Restricciones

Espacio disponible
Debido al tipo de gasificador, los espacios mas importantes estan

siendo ocupados como entrada de biomasa y salida de cenizas, en
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las partes centrales superior e inferior, respectivamente. Esto deja
un espacio limitado en los alrededores del centro del cilindro para
la adaptacién del sistema de agitacibn como del control de

suministro de aire.

El didmetro interno mas pequefo dentro del gasificador es de 270

mm

Peso
Se requiere que el peso del sistema de agitacion no sea excesivo,
de manera que el accionamiento no requiera de grandes potencias.

Ademaés de facilitar la movilidad del equipo a otra locacion.

Proceso
El movimiento de la materia prima por parte del agitador tiene que
ser en multiples direcciones y la suministracion de aire cortada

totalmente para garantizar que ocurra el proceso de pirolisis.

Costo del producto
Desarrollo de la mejor alternativa sea de menor gasto posible en

recursos, pero asegurando calidad en el mezclado

Eficiencia

El rendimiento del reactor debe ser lo suficientemente bueno, para
gue sea econOmicamente rentable realizar pirolisis. De otra
manera, la generacion del producto no justificaria el consumo de
energia de biomasa, calorifica, y eléctrica que se utiliza para que el

gasificador funcione.

Instalacion
El ensamblado debe ser lo mas sencillo posible, con el propésito
de eliminar este tipo de gasto, ademas de no requerir personal

altamente capacitado para operar el equipo.
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2.2 Alternativas de disefio

Tipos de agitadores

La importancia de afiadir un agitador en un gasificador es la de
distribuir carga en todo el volumen interno del gasificador, asegurando
que exista una buena homogenizacion de temperatura en la biomasa,
y que el encendido sea menos complicado al permitir que exista

fluidizacion.

Dado a que existe una diversidad de tipo de agitadores disponibles
para distintos tipos de aplicaciones se ha seleccionado los mas

comunes describiendo sus ventajas y desventajas en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Alternativas de tipo de agitadores.

Tipo de agitador Caracteristicas
. e Genera un movimiento mayormente axial
Hélice tipo ) .
) e |deal para fluidos poco viscosos
Tipo tornillo _ _ _
hel e Trabaja Optimamente a altas velocidades
élice
Hélice de 3 e Trabaja 6ptimamente a altas velocidades
aspas e Ideal para fluidos poco viscosos
e Genera movimientos mayormente radia y
tangencial
_ De palas planas o )
Tipo e Trabaja bien tanto a altas como bajas
paleta velocidades
De palas e Genera un flujo axial y radial
inclinadas e Efectivo para la transferencia de calor
e Genera movimiento mayormente tangencial
e |deal para fluidos viscosos
Tipo
Ancla e Previene que el material se pegue a las
ancla
paredes
e Promueve buena transferencia de calor
Tipo Turbina con e Sirve para una gran cantidad de tareas de
turbina aspas planas mezclado

Fuente: Elaboracion propia
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Alternativas de posicion de agitador

Para la adaptacion del agitador en el gasificador se ha tomado en

cuenta la parte superior e inferior del equipo, ademas la de ser

descentrado en la parte superior, dado a las ventajas que proporciona

en la agitacion. Algunas ventajas y desventajas se resume en la tabla

2.2

(@)

Parte
superior

Parte
inferior

frontal

Alimentador

Material
refractario

Garganta

Cenicero

(b)

Figura 2.3 Disefio actual del equipo: a) Vista isométrica; b) vista

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2.3a se muestra el disefio actual del gasificador indicando

las posiciones, y en la figura 2.3b los componentes mas importantes

del gasificador.

Tabla 2.2 Alternativas de posiciones posibles del agitador.

Posiciéon en el

gasificador

Ventajas

Desventajas

Centrado superior

Facil de instalar
Mayor espacio de

accion del agitador

e Se debe desplazar
la entrada de

biomasa
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¢ No se desplaza la e Se debe desplazar

entrada de biomasa la tuberia de
Centrado inferior e Mayor espacio de entrada de aire
accion del agitador e Dificil de instalar,

debido al cenicero

e No se desplazala e Poco espacio de
entrada de biomasa accioén del agitador
Descentrado e Se evitan remolinos en e Instalacion mas
superior la mezcla compleja del
e Selogra un mezclado agitador

mas homogéneo

Fuente: Elaboracion propia

Alternativas de sistemas de transmisién de potencia

El método de transmision de potencia es de vital importancia en el
correcto funcionamiento del sistema de agitacion. Este, ademas de
proporcionar el torque requerido para movilizar el eje, permite reducir
las revoluciones del motor, caracteristica que se busca para el
accionamiento del agitador puesto que este requiere rotar a bajas
velocidades. Las alternativas que se utilizan mas comercialmente son

las siguientes:

e Transmisiodn con variador de frecuencia
e Transmision con banda y polea

e Transmision con cadena y catalina

En la tabla 2.3 se resumen algunas ventajas y desventajas de cada

sistema de transmision.

Tabla 2.3 Alternativas de sistemas de reduccion de velocidad

Ventajas Desventajas
Transmisién con e Facilidad en el e Poco econémico.
variador de montaje.
frecuencia e Velocidad de salida

se selecciona
facilmente.

e La altura neta del

equipo se puede
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disminuir al
seleccionar un
reductor que cambie

el plano de giro.

Transmision con e Relativamente ¢ Ocupan bastante
banday polea econdmico. espacio para
e Funcionamiento grandes
suave y silencioso. reducciones de
e Funciona como velocidad.
fusible mecénico. e Ejercen cargas

considerables
sobre el eje.

e La banda puede

deslizar.
Transmisién con e Vida util bastante e Funcionamiento
cadenay catalina larga. muy ruidoso.
e Funciona como e Requiere de
fusible mecanico. lubricacion.

e No se deslizan.

Fuente: Elaboracién propia

Alternativas para el sistema mecanico de control de aire

Es necesario implementar al equipo valvulas con el propdsito de
controlar el caudal de entrada de aire al punto de cortarle totalmente
para entrar al proceso de pirolisis. Comercialmente existen muchos
tipos de valvulas para este tipo de aplicaciones, razon por la cual para
el presente proyecto se considera las posibles alternativas. Estas se

presentan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Alternativas de tipos de valvulas

Tipo de valvulas Ventajas Desventajas
Bajo costo Propensa a cavitaciéon
Bola Caida de presion alta Deficiente para
Cierre rapido estrangulacion

Costo relativo elevado

Glob Control medio de caudal Tendencia a fugas
obo

Poco desgaste Caida de presion mas alta

que en otras valvulas
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Buen sellado mecanico

Evita cavitacion a grandes
_ ] Costo mayor a otras
Aguja presiones i
valvulas
Buena reguladora de

caudal

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Seleccion de alternativa

La mejor alternativa sera seleccionada utilizando el método de matriz
de decision. Cada alternativa va a ser calificada con una puntuacion

del 1 al 5 de la manera que se muestra en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Tabla de puntuaciones

Excelente | Muy bueno | Bueno | Regular | Malo
5 4 3 2 1
Fuente: Elaboracién propia

Los criterios de evaluacion, que fueron expuestos en especificaciones
de disefio, estan ponderados segun las especificaciones del cliente.
Estos permiten valorar cada alternativa de una manera cuantitativa,
segun la importancia de cada criterio de evaluacion. La alternativa con
mayor puntaje total sera la que cumpla los criterios de la mejor manera

posible.

2.3.1 Seleccion de posicion del agitador

Una vez expuestas las ventajas y desventajas de las diferentes
alternativas de posicion que se muestra en la tabla 2.2, se realiza
la seleccion de mejor alternativa segun los criterios mas

importantes. La matriz de decisién se muestra en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Matriz de decision de la posicion del agitador

. Tecnologia| Campo de
Alternativa 0.40 accién 0,60 Resultado

Centrado en la 4 5

parte superior del 16 3.0 4,6
reactor

Centrado en la 3 3

parte inferior del 12 18 3
reactor

Descentrado en la 3 5

parte superior del 12 3.0 4,2
reactor

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que la alternativa de posicién del agitador mas
adecuada resulta ser la posicion centrada superior. Aunque
implementar esta alternativa implique acondicionar otra entrada de
materia prima, esta permite aprovechar el limitado espacio que se
tiene dentro del reactor, dando un campo de accién mas amplio
para el elemento de agitacion, caracteristica que se considerd con

el peso mayor para la seleccion.

2.3.2 Seleccion del elemento de agitacion

Los elementos de agitacion mas comunmente utilizados en la
industria, y sus principales caracteristicas se mostraron en la tabla
2.1. Para la seleccion del elemento de agitacion, se utilizaran 4
criterios de evaluacion, los cuales fueron expuestos anteriormente
en requerimientos de disefio. La matriz de decisién se muestra en
la tabla 2.7

Tabla 2.7 Matriz de decision de elemento de agitacion

Tipo de | Tecnologia | Mantenimiento Carga Costo
agitador Total
0.5 0.20 0.15 0.15
- . 5 5 4 3
Hélice tipo 4.55
tornillo 2.5 1.0 0.6 0.45
. 5 5 3 3
Hélice de 4.40
3 aspas
25 1.0 0.45 0.45
2 3 3 5
De palas 2.80
planas
1.0 0.6 0.45 0.75
5 3 4 5
_Dg palas 4.45
inclinadas
25 0.6 0.6 0.75
2 4 3 3
Ancla 2.70
simple
1.0 0.8 0.45 0.45
Turbina 2 2 3 2
con aspas 2.15
planas
1.0 0.4 0.45 0.3

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.3

De la tabla 2.7, se observa que el elemento de agitacibn mas
adecuado para los criterios requeridos, resulto ser un agitador de
tipo hélice de tornillo sin fin. Esto por el flujo axial que genera con
el material dentro del reactor, propiedad que se busca debido a que
esta genera un mezclado mas homogéneo. Sin embargo, debido a
la geometria de la parte inferior del gasificador, la implementacion

de este agitador se ve limitada.

Por lo tanto, el agitador que se ha seleccionado es la segunda
alternativa con mayor puntaje, es decir, el elemento de agitacion de
palas planas inclinadas. Este elemento, de la misma forma que el
tornillo sin fin proporciona un empuje de forma axial y radial al

material, siendo ademas de construccion econémica.

Seleccién de método de transmision de potencia

Las ventajas y desventajas de las alternativas de transmision de
potencia se mostraron en la tabla 2.3. Para la seleccién del método
de transmision de potencia, se tendrdn en consideracion los
siguientes criterios de evaluacion: Mantenimiento, tecnologia, y

costo. La matriz de decisiéon se muestra en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Matriz de decision de método de transmisién de potencia

) Tecnologia | Mantenimiento Costo Total
Alternativas
0,5 0,25 0,25 1
Transmision 4 3 2
. 3,25
con variador 2,0 0,75 0.5
Transmisién 3 4 3
con banday 3,25
15 1,0 0,75
polea
Transmision 4 4 3
3,75
con cadena 2,0 1,0 0,75

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 2.8, la alternativa mas adecuada para
transmitir potencia al elemento de agitacion resulta ser por medio
de cadenas y catarinas. Esta, por ser de facil instalacion y

mantenimiento, resulta ser ideal para reducir a velocidades
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bastante bajas con bastante precisién. Estas caracteristicas se
logran de igual manera con una caja de reduccion, pero la
diferencia mas importante radica en el costo, siendo las cadenas
bastante mas econdmicas que implementar un sistema de motor

con reductor de velocidad.

Sin embargo, segun criterios de construccion, esta implementacion
implica instalar el motor a un costado del gasificador a una distancia
necesaria para obtener la velocidad de salida requerida,
provocando varios inconvenientes. El desbalanceo es el mas
evidente, debido a la altura del gasificador, colocar un pesado
motor a un costado provocara que el reactor pierda balance sobre
la base, esto debido a que el mismo no se encuentra anclado al
suelo. Otra problemética derivada, serian las vibraciones que el
desbalanceo provocaria, reduciendo la vida utii de varios
componentes como los rodamientos en los apoyos, ademas

afectando la integridad del mismo eje.

Esto conlleva a implementar la segunda opcién mas adecuada de
la matriz de decision. Debido a que tanto el variador de frecuencia
como sistema de banda y polea obtuvieron el mismo puntaje,
gquedando en empate, se elige el sistema de variador con acople
directo como sistema de transmision de potencia. Este método

evita la problematica antes mencionada.

Seleccion del sistema mecanico de control de aire

De acuerdo con la aplicacibn que se quiere dar al equipo, se
consideré como criterios mas importante el control de caudal y el

costo de las valvulas descritas en la tabla 2.4

Tabla 2.9 Matriz de decisiéon de valvulas

Alternativa Control de caudal Costo Resultado
0,7 0,3
1 4
Bola 07 1,2 1,9
4 2
Globo 28 06 34
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Aguja

5
3,5

1
0,3

3,8

2.4 Disefio de forma

Fuente: Elaboracién propia

Serealizé un disefio de forma de la propuesta generada con las partes

seleccionadas previamente, el cual se puede apreciar en la Figura 2.4.

El disefio final, se visualiza un agitador de paletas planas inclinadas,

cuyo eje se fije en la posicién central superior del gasificador. Este a

su vez, va a estar potenciado por un motor.

Figura 2.4 Disefio de forma de la propuesta de disefio.

Fuente: Elaboracion propia

Al ubicar el eje del agitador en la posicion central superior, actual

entrada de biomasa se obliga a cambiar la posicion de esta. Para ello,

se propone ubicar la alimentacion en la tapa del reactor, en forma de

dos ductos inclinados, de manera que el alimento se distribuya mas

uniformemente dentro del gasificador al chocar entre si los flujos de

biomasa de cada entrada.
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2.5 Proceso de disefo
2.5.1 Flujo de calor en el gasificador

Teniendo el espesor de las paredes de refractario dentro del
gasificador, se procede al célculo del flujo de calor desde dentro de
las paredes, hacia afuera. En la Figura 2.5 se observa una vista de
la seccion transversal del gasificador, y un plano alzado donde se
visualizan las tres paredes de material por donde el calor tiene que

fluir.

3

Figura 2.5 Seccion transversal del gasificador

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la ley de Fourier se puede calcular el flujo de calor

por conduccién en una superficie cilindrica como:

qr =UA(Tp1 —Tw3) ec6

Doénde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor

A: Area normal a la direccion de la transferencia de calor
T,.: Temperatura en la superficie interna del cilindro

T, ;. Temperatura en la superficie externa del cilindro

En la Figura 2.6 se muestra un diagrama de resistencias térmicas,
el cual se asumidé para el calculo del coeficiente global de

transferencia de calor.
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Figura 2.6 Resistencias térmicas presentes en el gasificador
Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, la ecuacion para hallar el coeficiente global de
transferencia de calor, utilizando las resistencias térmicas de los

materiales resulta:

ec’

Donde

h,: Coeficiente convectivo del aire a To,; = 1000 K
hs: Coeficiente convectivo del aire a T, ,= 323 K
r;: Radio interno del refractario

r,: Radio exterior del refractario

r3: Radio exterior del gasificador

k: Conductividad térmica del mortero refractario
k,: Conductividad térmica del acero (ASTM A36)

De acuerdo con el fabricante, el coeficiente por conveccion forzada
dentro del gasificador es de 100 W /m?K y por conveccion libre en
el exterior de 15 W /m?K.

Se conoce entonces que:
h, = 100 W /m?K,

h, = 15 W /m?K,

r3 = 304 mm,

r, = 200 mm,
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2.5.2

k, =17 W/m?K,
k, = 63.9 W/m?K;

combinando las ecuaciones 6 y 7, y reemplazando los valores se

obtiene:

2m % 0.30 * 1,045 * (1000 — 323)

ar =
0,295 0,30
;I 025 )+025 In (o,_295) *0,25 95
100"

0.89 t 63.9 t030+15

qr = 11,89 kW
Paletas

Se debe definir las dimensiones de las paletas para poder calcular
las reacciones de estas sobre el eje. Conociendo el valor del
diametro interno del gasificador, se da paso para el uso de
semejanzas geométricas que determinan las dimensiones de las

palas.

La norma DIN 28131 (Standard, 1992), establece relaciones de
dimensionamiento y operacion donde involucra variables como el
didmetro del tanque, la altura de la materia, diametro y ancho de

las paletas, entre otras.

En la Figura 2.7 se muestra un esquema de las variables antes

mencionadas.

12 il
h3 |
Mo w ;‘2 l

- d1 -

Figura 2.7 Variables de importancia para el disefio de un agitador
Fuente: (Blanco & Mendiola, Noviembre 14 a 16, 2012)
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Las relaciones para un agitador de palas planas inclinadas son las

siguientes:
hy/d{=1.0 ec 8
d,/d; =0.2-0.6 ec9
h,/d; = 0.17 — 0.34 ec 10
h;/d, =1.5-0.3 ec 11

Donde conociendo que d; = 500 mm, y seleccionando una relacion
de d,/d, = 0.5 se obtiene de la ecuacion 9, que el diametro efectivo

resulta de:
d, = 0.5 X 500 mm

d, = 250 mm

~ . . . h .
Ademas, eligiendo una relacion de d—2=0.2 se obtiene de la

1

ecuacion 10, el valor del claro entre el fondo y las paletas, el cual

resulta;
h, = 0.2 X500 mm

h, =100 mm

3

.. ., h . s
Eligiendo una relacion de - =03, se obtiene de la ecuacion 11 el

2

valor del ancho de la paleta, que resulta:
h; = 0.3 X 250 mm
h; =75mm

De esta manera, queda definido el tanque, ademas de la geometria
de la paleta. Sin embargo, esta norma establece las medidas para
una paleta de forma rectangular, por lo tanto, por conveniencia y
para tener mayor facilidad de construccion, las formas de las paletas
se modificaron estrictamente bajo las medidas establecidas por la

norma. En la figura 2.8 se observa el disefio de forma de las paletas.
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Figura 2.8 Geometria final de paletas

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definida la geometria de la paleta, se procede a calcular su
centroide. Para ello, se divide la paleta en 4 areas, y se utiliza la
ecuacion 12.

2AZ
2 A;
Esta ecuacion, permite hallar la componente del eje z del centroide.

NIl

ec 12

Solo se requiere localizar en este eje, debido a que la paleta es
simétrica respecto al eje x, por lo tanto, el centroide en dicho eje se

localiza en la mitad. Esto se observa en la Figura 2.9.

A3
Az A1

Figura 2.9 Paleta dividida en areas para célculo de centroide

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definida totalmente la geometria de la paleta, conociendo el

material de esta, se puede determinar su masa, es decir:

Mpygieta = Ppaleta Vpaleta ec 13
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2.5.2.1 Carga
Los autores del disefio del equipo establecieron condiciones
para el correcto funcionamiento del gasificador. Se recomienda
llenar con el material hasta 1/3 el volumen de la camara del
equipo, (Bohorquez, 2015), de esta manera, se obtuvo la altura
de llenado de h; = 396 mm. Para dar un margen de seguridad,
se incrementa la altura hasta un valor de 500 mm, de manera
que la relacién de la ecuacion 8 se cumpla, resultando un

volumen de llenado de:
Vienado = 0.0836448 m3

Adicional, la primera relacion sirve como referencia para
confirmar que un nivel de paletas es suficiente para abastecer la

carga del agitador.

La importancia del volumen de llenado radica en determinar la
cantidad de masa que el agitador tendra que mover, ya que esta
caerd directamente sobre las paletas. Esta se obtiene

conociendo la densidad de la biomasa, la cual se conoce tiene

unvalorde p = 246 kg/mg, (Estrada M., 2017). De esta manera:

m = p X Vyengao ©€C 14

Se consideraron dos tipos de fuerza sobre las paletas. Una de
ellas, es la fuerza distribuida que ejerce la carga sobre la paleta,
con forma perpendicular a la misma, la cual viene dada por la

ecuacion 15.
P =mg ec 15

Esta se considera como puntual en el centroide de la paleta, la
segunda, es el peso mismo de la paleta, y se ejerce siempre

hacia abajo. Las componentes en x y en y de la carga resultan:
P, = Sin(a) X P ec 16

P, =Cos(a) xP  ec17
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Donde a es el angulo de inclinacion de las paletas, el cual, por
recomendacion de disefio de construccion, se asigna con un
valor de 15 grados. La otra fuerza que se aplica sobre la paleta
es el peso de esta. Esta viene dada por la ecuacion 13. En la
Figura 2.10 se observa un diagrama de cuerpo libre de la paleta,

con todas las fuerzas aplicadas y sus respectivas direcciones.

A -

X Py

Px
Y/ Whaleta

rd

Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de paleta.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2.2 Andlisis estético de paleta
Para el analisis estatico, no se consideraran los esfuerzos
generados por la temperatura, estos se hallaran posteriormente

con la ayuda del software un disefio.

En la Figura 2.11, se observan los momentos generados por
cada una de las fuerzas ejercidas en la paleta, sobre la superficie
de contacto. Debido a que la paleta se encuentra en un plano
inclinado, esta area de contacto entre paleta y eje también lo
esta, de manera que se utilizara este plano para hacer el analisis

de esfuerzos.

Por lo tanto, las fuerzas que se aplican, ademas de la carga P,
son las componentes del peso de la paleta en el plano inclinado

de referencia, es decir:
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W, =Wcos(a) ecl18

W, = W sin(a) ec 19

Lo momentos generados por cada una de estas fuerzas, sobre

el extremo de la paleta se calculan con las siguientes

ecuaciones:
M, = Pd ec 20
My, =W,d ec 21
My =W,d ec 22

Donde d es la distancia del centroide hasta la superficie de
contacto entre paleta y eje. En esta superficie se realizara un
analisis de esfuerzos, en los puntos mas significativos para
determinar el punto critico de la placa. Estos se observan en la
Figura 2.11

Figura 2.11 Puntos criticos de superficie de contacto de paleta

Fuente: Elaboracion propia

Para ello, se deben calcular los esfuerzos generados por los

momentos flectores. Para ello, se utiliza la ecuacién 23:

Mc
a=T ec 23

Donde I, es la inercia de la superficie en donde actia el

momento. Debido a que los momentos actuan en direcciones
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diferentes, las inercias diferiran. Para ello se calculan con las

siguientes ecuaciones:

bh3

Ix' =17 ec 24
b3h

Iy' = E ec 25

No obstante, la superficie de contacto entre el eje y la paleta es
una superficie curva, para el andlisis esta se asumird como
rectangular y de esta manera simplificar el calculo de los

esfuerzos.

Una vez identificado el punto critico, y obtenido el esfuerzo
maximo en él, se procede a realizar el calculo del esfuerzo de

Von Mises, utilizando la ecuacién 26.

o = \/axz +0,% + 0,0, + 31,,% ec 26

2.5.3 Eje

Para el calculo del eje, se considero6 el caso extremo en donde una
sola paleta ejerce el trabajo de las dos paletas. Esto, debido a que,
en operacion real, la carga no siempre sera distribuida
equitativamente entre ambas paletas. De esta manera, una paleta
soporta mas carga que otra, provocando momento flexionante en
el eje. La carga que soportard la paleta se obtiene de la ecuacion
15.

Para dimensionar del eje, se trasladaron las fuerzas de la paleta
hacia el centroide del eje, como se observa en la Figura 2.12. De
la misma manera que en el extremo empotrado de la placa, se
generan tres momentos diferentes de las fuerzas que actuan sobre

la paleta.
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Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre, fuerzas desplazadas al eje.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos momentos se calculan de las siguientes ecuaciones:

M,=P.d ec 27
M,=P,d ec 28
My 1eea = Wpatetad ec 29

En donde d es la distancia entre el centroide de la paleta y el centro

del eje.

Se puede observar en la Figura 2.10 que la componente en x de la
carga, es la fuerza que provoca flexion en el eje, y su momento

provoca torsion.

La componente en y del peso de la materia, y el peso de la paleta,
generan una fuerza axial de tension. Ademéas, ambas fuerzas
generan sus respectivos momentos, en donde el momento que
genera el peso de la paleta se anula con el momento generado por
el peso de la paleta contraria. Sin embargo, el momento generado
por la componente en y de la carga, si genera un momento en

direccion del eje x, el cual intentara flexionar el eje.

En la Figura 2.13a) se observa el diagrama de cuerpo libre del eje,

sometido a la fuerza P, en el plano xy, apoyado en los puntos donde
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se ubican los rodamientos. En la Figura 2.13b) se observa el

momento ejercido por la fuerza P, en el plano yz.

Ml L, ML,
PN C
3 s
| L]
a) b)

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre: a) plano xy; b) Plano yz

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la magnitud de P, y el momento M,, ademas, la
longitud del eje, y la ubicacion de los apoyos, se puede determinar
los momentos maximos sobre el eje, en los planos xy y yz
respectivamente. Para ello, se utiliz6 un software libre, cuya
herramienta de calculo de vigas permite obtener los diagramas de
cortante y momento flector. Una vez obtenidos las componentes
del momento maximo en el eje, este es calculado con la ecuacién
30:

2 2
Mpax = \/Mmax,xy + Mmax,yz ec 30

Antes de proceder con el calculo del eje, se deben definir varias
variables que determinan el valor final del diametro del eje, como

los factores de disefio, el factor de seguridad, el Sy y Sy los cuales
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dependen del tipo de material que se utilizara para mecanizar el

eje.

Los factores de disefio permiten considerar situaciones de
operacion real que no se considerarian solo con un calculo estético.

Estos son:
Factor de carga

Debido a que el esfuerzo predominante en el eje es un esfuerzo de
flexion, se define el factor de carga para esta, es decir:

Ccarga,flexion =1
Factor de tamafio

Este factor se calcula utilizando el diametro del eje como variable,

con la ecuacion 31:

Cramano = 1.189d%%7  ec 31

Sin embargo. debido a que no se conoce el diametro del eje, se
considera momentaneamente el factor de tamafo como un valor

unitario, es decir:
Cramano =1
Factor de superficie

Este factor se calcula utilizando el esfuerzo ultimo a la tension, y
los coeficientes del factor de superficie, los cuales dependen del
tipo de acabado superficial sobre el eje. Debido a que el eje es

maquinado, los coeficientes tienen un valor de:
A =451
b =-0.265

Por lo tanto, la ecuacion resulta como:
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b
Csuperficie =A XSy ec 32

—.0265
Csuperficie =4.51 X8, ec 33

Factor de temperatura

Debido a que el disefio va a operar dentro del reactor a altas
temperaturas, el factor de temperatura se vuelva muy significativo
a la hora de realizar el calculo del eje. El texto (Norton, 2011),
brinda una ecuacion la cual permite el calculo de este factor, en

dependencia de la temperatura. Esta es:

Cremperatura = 1 — 0.0058(T — 450) ec 34

En la Grafica Figura 2.14 se observa la ecuacion del Cremperatura

graficada para valores de 0 a 800 Celsius.

»*
*og,
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»

e,
o.‘...
.

Ctemp

£
/
*

Temperatura (Celcius)

Figura 2.14 Curva de factor de temperatura vs. Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar, que los valores de temperatura en donde el

Cremperatura €S POSible, es decir, que va entre [0, 1] son entre 450

y 600 Celsius, el cual se va a considerar como el rango de

temperaturas de operacion.

Por lo tanto, los valores de temperatura de trabajo pueden ser como

maximo de 600 Celsius.
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Factor de confiabilidad

Se considerara inicialmente una confiabilidad del 50%, lo cual

implica un factor de:

Cconfiabilidad,SO% =1

Con los factores de disefio definidos, se calcula el esfuerzo S, que
depende directamente de los factores, y del esfuerzo S.’, el cual
para esfuerzos ultimos a la tension S,; > 1400 Mpa, éste toma un

valor de:
S, =700 MPa
Por lo tanto, utilizando la ecuacion 35:

Se = CcargactamcsupctempCconfSe, ec 35

Se obtiene el S,:
Se. = (1)(1)(0.6)(0.42)(1)(700 Mpa)
S, = 176.4 MPa

Adicional, los coeficientes de concentracion de esfuerzo por fatiga

K; y por torsion K, se obtienen utilizando la ecuacion:
Ki=1+q(K;—1) ec 36
Donde se asume la sensibilidad a la muesca q con un valor de 1,y

el factor de concentracion geométrico K; como 3.5 para flexion y 2

para torsion, por lo tanto:
Kfs = 2

Posteriormente, con el material ya seleccionado, se procede al
célculo del diametro del eje de la seccion critica, utilizando la
ecuacion de ASME para torsién constante:

. 2 ,11/2 1/3
d ={ . f[(kamax> +Z(KfmT"ﬂ) l } ec 37

T Sf Sy
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El didmetro por calcular pertenece a la seccidn critica del eje. Esta

se refiere a la seccidon donde el momento flector sea maximo.

2.5.3.1 Andlisis estatico de eje
Para el analisis estético del eje, tampoco se consideraran los
esfuerzos generados por la temperatura. Por lo tanto, el factor
se seguridad se calculard basado en los resultados de la
simulacién generados por el software, en donde se considerara

la temperatura de operacion.

Se conoce por la seccion 2.5.3 el punto del eje en donde el
momento maximo serd mayor. Observando las gréficas de
momento flector de ambos planos, se realiza el andlisis en la
seccion circular de dicho punto. Esto se representa en la Figura
2.15.

\l( 2Whpaleta

Figura 2.15 Punto critico del gje

Fuente: Elaboracion propia

Las cargas que van a actuar en dicha seccion se muestran
ademas en la Figura 2.15. De estas, la carga P, generara un

momento Mp_, que junto a el momento M,, generaran esfuerzos

de flexion. Por otra parte, el momento M, y el torque maximo del
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motor, generaran esfuerzos cortantes de torsion, y la suma de

las fuerzas verticales P, y 2W,4;.¢, UN esfuerzo de tension.
El momento Mp_se calcula utilizando la ecuacion siguiente:

Mp =P,d ec38
Donde d es la distancia entre el punto de aplicacién de la fuerza
P, y la seccion critica. Posteriormente, el esfuerzo de flexién se
calcula aplicando la ecuacion 23, utilizando la inercia para una

seccion circular, cuya ecuacion es:

I= im‘“ ec 39

Mientras que el esfuerzo de tension y el esfuerzo cortante de

torsion se calcula con las siguientes ecuaciones:

F
O'—Z ec 40

T=E ec 41
J

En donde J es el segundo momento polar de la seccion

transversal circular, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

J= %nr" ec 42
De esta manera, se procede a determinar el punto o puntos
criticos en la seccion sumando o restando los esfuerzos en cada
uno, y posteriormente se procede a calcular el esfuerzo de Von

mises utilizando la ecuacién 26.

2.5.4 Selecciéon de Rodamientos

De acuerdo con el modelo matematico presente en la figura 2.13a
y 2.13b, el rodamiento de la chumacera en la parte superior del
gasificador soportara carga axial y radial mientras que el
rodamiento de la segunda chumacera solo tendra carga radial.
Para esta seleccidn se hace el uso del procedimiento descrito en el
catalogo de NTN (Ver ANEXOS)
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Rodamiento superior A

De acuerdo con las reacciones encontradas en el rodamiento
superior, se tiene que las fuerzas radial y axial se calculan con las

siguientes ecuaciones:

F, = /sz +A,> ec43

F,=A, ec 44

De esta manera, la ecuacién que permite encontrar una carga

sobre el rodamiento axial de acuerdo con el catalogo es:

P.=X*xF.+Y=x*F, ec 45

Donde:

P.: Carga radial dinamica equivalente
E.: Fuerza radial aplicada

F,: Fuerza axial aplicada

F: Factor de carga radial

y: Factor de carga axial

Los valores de X y Y se encuentran tabulados en el catalogo.
Finalmente se determina la capacidad béasica de carga dinamica de
la ecuacion 46 y con el diametro del eje se selecciona el rodamiento
gue tenga un valor ligeramente mayor en el catalogo.

1

Donde:
L,,: Vida nominal basica 10° revoluciones
C,: Capacidad basica de carga dinamica

P.: Carga dinamica equivalente
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2.5.5

p: tipo de rodamiento
n: Revoluciones por minuto
Rodamiento inferior B

Se sigue un procedimiento similar al caso anterior, para usar la
ecuacion, primero se corrige la vida nominal dado a una

temperatura de operacion alta.

L,. =a,a,a3L{y ec47
Dénde:

L,q: Vida nominal ajustada

a,: Factor de confiabilidad

a,: Factor de caracteristica del rodamiento
as: Factor de condicion de operacion

L1o: Vida nominal basica

De acuerdo con las reacciones calculadas en el punto B se tiene

P, = /sz +B,> ec48

Con el valor de Cr de la ecuacion 46 se puede encontrar en la
seccion de rodamiento rigido de bolas del catélogo el rodamiento

necesario.

1

=

60n
C, = (W x Lm) P, ec 49

Disefio de la soldadura

Se ha elegido la soldadura, como método de unidn permanente
para varias secciones del disefio. Para el disefio del corddn se
considerara la soldadura como una linea por su simplicidad,

procedimiento definido por Blodgett (Blodgett, 1963).
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2.5.5.1 Unidn paleta - eje
La geometria de la superficie de contacto entre paleta y eje se

aproxima de forma rectangular.

My

Px

e . 0%
VE

Figura 2.16 Fuerzas y momentos sobre corddn de soldadura
(Paleta)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura 2.16 el centroide del cordon de
soldadura est4 sometida a dos esfuerzos cortantes directos y
dos por flexion. Siguiendo la metodologia de Blodgett (Blodgett,
1963), se encuentra la carga por unidad de longitud de la

garganta de la soldadura.

Para esfuerzos cortantes directos la carga por unidad de longitud

se puede determinar como:
|4
fs= o ec 50
Doénde:
V: Fuerza cortante
A,,: Area por unidad de longitud

Mientras que el esfuerzo normal por flexion se determina con la

siguiente ecuacion:

)"bzﬂ ec 51

w

%)

Dénde:

M: Momento de flexion
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2.55.2

Sw: Modulo de seccion

Los valores de S, y 4,, se calculan de acuerdo con la figura

12.17 del libro Disefio de maquinas de Robert Norton version 4.
A, =2b+2d ec 52
Sy =bd + d2/3 ec 53

Donde:

b: Longitud de seccion rectangular del corddn de soldadura

d: Altura de seccion rectangular del corddn de soldadura

Al ser fuerzas perpendiculares la fuerza resultante que actia

sobre el cordon puede ser calculada de la siguiente manera:

2 2 2
Fr=\/fsl +fs2" + [ ec 54

Entonces teniendo la fuerza por unidad de longitud resultante
actuando sobre la garganta se encuentra directamente la
longitud minima de la pierna del cordén por medio de la ecuacion
55

w = fr ec 55
Tpermisible*Sin 45°

Para caso estatico el esfuerzo cortante permisible es el 30% de

la resistencia a la tension del electrodo.

Union Tapa — Soporte del motor

Para la construccion del soporte, se usara tuberia cuadrada de
40mm. Esto se determind por criterios de disefio de
construccion. El soporte recorrerd la longitud de la tapa hasta la
ceja, en donde se unira mediante soldadura con la estructura de
la tapa. Para detalles de longitud de la tapa revisar en anexos

las dimensiones de esta.
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La unién entra la tapa y el soporte del motor, tiene como carga
principal, el peso del propio motor. El cual se obtiene como dato
referencial en un catalogo de motores. En la Figura 2.17 se

muestran las fuerzas sobre el cordén de soldadura.

Figura 2.17 Fuerzay momento sobre cordén de soldadura
(tapa- soporte)

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el corddén de soldadura requerido para esta
aplicacion, se sigue un procedimiento similar a la seccion
anterior. En donde se hallan los valores de S, y 4,, con las
ecuaciones 52 y 53, para la nueva geometria. Posteriormente,
se hallan las fuerzas Fy y f, con las ecuaciones 50 y 51, para

luego determinar el punto critico.

Una vez elegido el tipo de soldadura a utilizar, se calcula la
pierna con la ecuacion 55, y se compara con los tamafios

estandarizados.

2.5.6 Potencia

Para determinar este parametro se toma en cuenta los elementos
gue actuen en contra del movimiento del motor lo que conlleva a
encontrar la potencia necesaria para girar el eje con las paletas y

la de mover masa.

De acuerdo con Bc. Martin Adamcik (Adamcik, 2012), el torque

requerido para mover una paleta puede ser calculada por:
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T, = k,w, cos B f:zl rd, ecb56

Dénde:

T;: Torque requerido para girar una paleta [Nm]

K,: Coeficiente especifico de resistencia [N /m?]

W,: Ancho de la paleta [m]

£: Angulo de inclinacion de la paleta con respecto al eje x

r;: Radio interno del rodete [m]

r,: Radio externo del rodete [m]

Entonces la potencia necesaria para el agitador sin material es:

P, =2nnT,w ec 57

Dénde:
n: NUmero de paleta
w: Velocidad angular [rev/s]

Para el calculo de la potencia requerida para mover masa se usan
las siguientes ecuaciones las cuales dependen de la geometria del
agitador, la densidad y cantidad de biomasa y velocidad angular del

eje.

Qyr = 3600 x Agp *V,,. ec58

Donde:

Q.-: Rendimiento de volumen [m3/h]
Agp: Area transversal del tanque [m?]
V4r: Velocidad de flujo axial [m/s]

Var=0,6*xVpptana ec 59
Donde

Vpr: Velocidad periférica [m/s]
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2.5.7

a: Angulo de ensayo [°]
La velocidad periférica se la calcula de acuerdo con la expresion:

Vpr = T * Dyogete * @ ec 60
Luego de realizar correcciones ajustando al modelo (Adamcik,

2012), el torque para mover masa se puede calcular como:

P — 5pQVRng ec 61
2 3600

P,: Potencia requerida para el movimiento de solidos
Qyx: Rendimiento de volumen [m3/s]

L,,: Altura de agitacion [m]

p: Densidad del sélido [kg/m3]

g: aceleracion gravitacional [m/s?]

Debido que no toda la potencia entregada por el motor se
transforma en trabajo util lo cual nos lleva a encontrar una potencia

minima requerida de la siguiente manera:

_ P1+P2

P ec 62

Donde:

P;: Potencia necesaria para rotar el eje [Watts]

P,: Potencia necesaria para mover biomasa [Watts]
n: Eficiencia del motor

Junta empernada chumacera - gasificador

Para que una junta empernada sometida a tension por carga
estatica no falle existen dos factores a determinar, el factor de
separacion para garantizar que la carga externa sea menor a la

necesaria para separar la union y evitar que toda la carga sea
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2.5.8

soportada por los pernos y el factor de carga para asegurar que el
esfuerzo en el perno es menor que el de la resistencia de prueba.
Estos factores de seguridad se calculan de la ecuacion 64.

_ SpAr—F;

Nearga =~ ¢p ec 63

Donde:

Sp: Resistencia de prueba del perno
Ar: Area de tension del perno

F;: Precarga

C: Constante de rigidez de la junta
P: Carga externa de tension

Por lo tanto:

Fy
Nseparacion = 1-op ec 64

Si los pernos estan sujetos a cargas estaticas con sujetadores
reutilizados la recomendacion es la de una precarga del 75% de la

resistencia de prueba entonces:
Fi = 0'75(SP)(AT) ec 65
Véalvulas

El diametro de la tuberia de suministracion de aire es de 2”, de
acuerdo con las mediciones en el equipo. La longitud minima que
se considero es cuando el flujo se desarrolla completamente dentro

de la tuberia.

Dado a que el suministrador de aire es un blower se puede
asegurar que el flujo es de tipo turbulento, la ecuacién empirica 67,
estima a que longitud desde la entrada, el flujo se desarrolla

completamente (Cenguel, 2006):
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L=10D ec 66
2.5.9 Seleccion de material

Las condiciones de operacion, funcionalidad, entre otros factores,
son claves para la seleccion del material adecuado. El gasificador
posee condiciones muy especiales de operacion, debido a las

elevadas temperaturas que se alcanzan dentro del mismo.

Este es el principal motivo por el cual el material de construccion
del eje y las paletas, debe ser un material que soporte las
temperaturas criticas de un proceso de pirolisis. Ademas, ciertos
materiales utilizados como biomasas, como la cascarilla de arroz,
o la cascara de coco suelen ser bastante abrasivos, por lo cual una
buena resistencia al desgaste y a la abrasion son requeridos en el

material a seleccionatr.

La lista de aceros especiales que cumplen con esta condicion, que
se encuentren disponibles en la ciudad de Guayaquil, son bastante
limitados. En la Figura 2.19 se observan 3 aceros que tienen las

caracteristicas deseadas para la fabricacion del eje y las paletas.

ACEROS PARA TRABAJOS EN CALIENTE [ty Tesecdda Resiocencin Moqoiastced
[BOHLER 'W302 [C] Hc e e Fe e He Hc e e e e e e He
[BOHLER 'W360 [} s e A e s e A e e e e e e e e A
=] »* Yo e e * s P e

Figura 2.18 Lista de aceros para trabajos en caliente

Fuente: Elaboracion propia
El acero elegido es el W302, o por su norma americana AISI H13,
es un acero al molibdeno utilizado para aplicaciones universales en
caliente. Este material posee una buena resistencia al choque
térmico y al desgaste a altas temperaturas. Adicionalmente, se

consigue de manera mas sencilla que el acero W360.

Las propiedades fisicas del acero H13 son las siguientes:

e Densidad: § = 7800~Z
m
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e Esfuerzo ultimo a la tension: S,; = 1990 MPa

e Esfuerzo a la fluencia: Sy = 1650 MPa

e Modulo de elasticidad: E = 210 GPa
e Maquinabilidad: 50%
e Modulo de cortante: 81.0 GPa

2.6 Simulacion

La simulacion permite visualizar de forma mas exacta el
comportamiento del disefio planteandolo en condiciones de operacién
reales, las cuales son previamente establecidas en el modelo. Para
ello se utilizd6 un software de disefio para el modelado 3D vy las
respectivas simulaciones. A continuacion, se presentan los analisis

realizados al modelo, y sus respectivas condiciones de borde

2.6.1 Analisis estatico de la paleta

2.6.1.1 Andélisis sin consideracion de temperatura
Para la primera parte del andlisis estatico, no se considera la
temperatura como carga sobre el modelo. Esto debido a que el
analisis teorico actual no permite el célculo de esfuerzos
térmicos unitarios. Por lo que, el analisis con temperatura

posteriormente se basara en el analisis sin temperatura.

Para realizar la simulacién, se deben definir varios parametros
que permitan determinar con mayor o0 menor precision los

esfuerzos y deflexiones sobre el disefio.

Para empezar, se modela el disefio del eje y sus paletas en el
software de dibujo en formato tipo CAD. En la Figura 2.20 se
observa una vista isométrica completa el disefio del agitador. El
modelado del gasificador, y el resto de las partes no se requiere

para la simulacién de esfuerzos y deformaciones para la paleta.
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Figura 2.19 Modelo CAD del agitador de paletas inclinadas

Fuente: Elaboracion propia
Al iniciar un nuevo estudio en el campo de simulacion, primero
se establecen las sujeciones. En este caso, se considera que el
eje este sujeto con un soporte fijo por el motor, en la cara

superior del eje, como se muestra en la Figura 2.21.

g_em.mrma

Figura 2.20 Vista de sujecion fija en cara superior de eje

Fuente: Elaboracion propia
Luego, se definen las cargas externas. En este caso, las cargas
presentes son tres, la torsion ejercida por el motor, la fuerza
ejercida por la carga sobre las paletas, y el peso total del
componente. En la Figura 2.22 se observa como se ubica la
torsion en la cara inferior del eje, tomando como superficie de

referencia el eje.
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PN

Figura 2.21 Vista de carga de torsidn sobre el eje

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 2.23 se observa como se aplica la fuerza de la carga
sobre una paleta. En esta seccidon hay que tomar en cuenta de
gue, el andlisis tedrico se lo realizo considerando que la totalidad
de la carga se aplicaria a una sola paleta. Esto como medida de
seguridad en un caso extremo en donde la carga no se
encuentre perfectamente distribuida dentro del reactor. La carga

se ubicé en forma perpendicular al plano de la paleta.

J

Figura 2.22 Vista de carga ejercida sobre una paleta

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 2.24 se observa el vector que representa el peso
completo del agitador, esto incluye las paletas y el eje. Para el
analisis se establece una aceleracion de la gravedad a nivel del

mar, de 9.81 m/s?.
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T
i Normal af plano (m/s* 2| 9.81

Figura 2.23 Vista de vector de peso del componente

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente se aplica un mallado. Para el analisis se utilizd
un mallado fino, con una longitud de 3 mm de longitud por
seccidn, esto debido a que, de esta manera, los resultados seran
mas precisos. En la Figura 2.25 se observa el mallado sobre el

eje y las paletas.

A

Figura 2.24 Vista de malla sobre paletas y eje

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente se define el material para el eje y las paletas. Si el
material por utilizar no se encuentra disponible en la biblioteca
de aceros del software, es necesario introducir manualmente las

caracteristicas y propiedades fisicas del material al catalogo y
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definir la pieza con dicho material. Finalmente se ejecuta la

simulacion y se observan resultados.

2.6.1.2 Andlisis con consideracion de temperatura
Para poder hallar los valores de esfuerzos generados por la
elevada temperatura, es necesario realizar los andlisis estaticos
por separado, para de esta manera comparar los resultados

posteriormente.

Para ello, se repite el proceso de la seccidon 2.6.1.1, y se afiade
una carga térmica adicional sobre las caras de las paletas. Esto

se puede observar en la Figura 2.26.

 Default:| Default

Figura 2.25 Vista de temperatura aplicada sobre paletas

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se ejecuta el estudio y se analizan los
resultados. Los principales resultados a analizar seran los
esfuerzos de Von Mises, las deformaciones y el factor de

seguridad global.

2.6.2 Analisis estético del eje

El analisis de flexion del eje se realizard en un estudio estatico
individual, esto con la finalidad de observar por separado los

efectos de las fuerzas sobre el eje. Para este estudio, se ubicaran
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manualmente las cargas y momentos, y se analizaran los esfuerzos
sobre la seccion transversal critica del eje. Esta seccion critica, se

determinara mediante los diagramas de momento.

2.6.2.1 Andélisis sin consideracion de temperatura
Para iniciar con el estudio, primero se crea el modelo. Este se
puede observar en la Figura 2.27. EI modelo consta Unicamente
de la seccion del eje en donde se aplican las fuerzas, hasta la

seccion critica.

_ Seccion critica

Aplicacion
_~ de cargas

. 8

Figura 2.26 Modelo de seccién de eje a estudiar

Fuente: Elaboracién propia
De la misma manera que en el estudio estatico de la paleta, la
cara superior del eje se reconoce como sujecion fija. Esto,
debido a que como se vera en el capitulo 3, la seccidn critica
resultd el punto donde se ubica el rodamiento B. Una
representacion de esta sujecidn se observa en la Figura 2.21

Luego, se ubican las cargas externas. Como ya menciono en la
seccion 2.5.3, el andlisis se realizara considerando la totalidad
de la carga sobre una paleta. De esta manera, se colocan las
componentes de la carga sobre el punto de aplicacion. En la
Figura 2.28 se observan las cargas aplicadas, representada la

componente P, por color morado, la componente P, y el peso de
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ambas paletas Wqe¢q POr €l color azul, y la torsion M,, generada

por la componente P,.

.
Figura 2.27 Cargas sobre el gje
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se aplica un mallado. Nuevamente se utilizara
un mallado fino que permita analizar los esfuerzos con mayor
precision sobre cada punto de la malla. Esto se observa en la
Figura 2.29.

L

Figura 2.28 Mallado sobre el eje

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se define el material, se ejecuta la simulacion y se

observan los resultados.
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2.6.2.2 Andlisis con consideracion de temperatura
Se repite el procedimiento de la seccion 2.6.2.1 y se afade la
carga térmica adicional sobre las caras del eje, esto representa
el contacto de la temperatura en la superficie de este. Esto se

observa en la Figura 2.30

A

Figura 2.29 Vista de carga térmica aplicada sobre el eje

Fuente: Elaboracién propia
Posteriormente, se ejecuta el estudio y se analizan los
resultados. De igual manera que con las paletas, los principales
resultados a analizar seran los esfuerzos de Von Mises, las

deformaciones y el factor de seguridad global.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Presentadas las ecuaciones pertenecientes al calculo de las dimensiones

del agitador, se procede a presentar los resultados obtenidos para el disefio.

En el capitulo 3, se presentaran los resultados teéricos del andlisis realizado
en el capitulo 2, ademas, se presentaran los resultados experimentales de
la simulacion y se realizara una comparaciéon. Adicionalmente, se encontrara

la precision del modelo, asi como una grafica de comportamiento.

3.1 Resultados teéricos
3.1.1 Paletas

Como se explicd en el capitulo anterior, la norma DIN 28131 ,
permitié establecer las dimensiones de la paleta, conociendo las
dimensiones ya establecidas del tanque de mezcla, es decir, del
reactor. Asumiendo un diametro de eje de 40 mm, con el dimetro
del rodete d, se obtiene la longitud de la paleta, es decir:

. dz - deje,asumido
Lpaleta - 2

250 mm — 40 mm
paleta — 2

Lpaleta = 105 mm

Se obtuvo, ademas el ancho (Apajeta) de la misma, valor que viene
dado por d;. El espesor de la paleta (epaiera) S€ €SCOQIO con un

valor de 10 mm, debido a recomendaciones de varios técnicos.
Este valor serd comprobado como valido posteriormente en el
analisis estatico de la paleta. Finalmente, la geometria de la paleta

resulta con los siguientes valores.
Lpaleta = 105 mm

Apaleta = 75 mm



€paleta = 10 mm

De esta manera, conociendo el material con el que ser fabricado,
y su densidad, es posible obtener el peso de una paleta con la

ecuacion 13, el cual resulta de:
Mpaieta = 0.5887 kg
Por lo tanto, resulta con un peso de:
Whateta = 5.7697

Puesto que las dimensiones de la paleta han sido definidas, se
puede obtener el centroide de la paleta. En la Figura 2.9 se
observan las areas en que se dividio la paleta, estas tienen un valor
de:

Ay =7 x107*m?
Ay, =2 x107* m?
A; =2 x107* m?
A, = 6x 1073 m?
Los respectivos centroides de dichas areas tienen un valor de:
Z; =0.09m
Z, = 0.0866 m
Z; = 0.0866 m
Z,=0.04m
Por lo tanto, de la ecuacion 13, la componente en el eje z resulto:

Z = 0.04755m

Z =57.45mm

Este valor se aplicara para el calculo de los momentos provocados

por las fuerzas que se aplican en este punto de la paleta
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Carga

Conociendo el volumen de llenado, y la densidad de la biomasa se
obtuvo la carga dentro del tanque, utilizando la ecuacién 14, se

obtiene una masa de:
m = 20.57 kg

Por lo tanto, se considero el peso de la biomasa como la carga que

soportaran las paletas. Esta resulté un valor de:
W =201.65N

Una vez determinada la carga, se procedi6 a calcular las
componentes de dicha carga sobre una sola paleta. Este escenario
se analiza como un caso extremo en donde una paleta deba mover
la totalidad de la carga, esto se realiza para que el disefio resiste
los casos en donde la carga no se distribuya equitativamente entre
ambas paletas. De las ecuaciones 16 y 17, las componentes

resultaron:
P, =5219N
P, =194.78 N

Adicional, se consideré el peso de la paleta como una carga sobre

la misma.

Andlisis estéatico de la paleta

Una vez determinada las fuerzas que actian sobre la paleta, se
obtuvieron los esfuerzos en la superficie critica de la paleta, que se
encuentra en la superficie inclinada de contacto de la paleta con el
eje. Como se menciono en el capitulo 2, este contacto se consideré
recto para facilitar el estudio. La Figura 2.11 se muestra

nuevamente para visualizar lo antes mencionado.
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Figura 2.11 Puntos criticos de superficie de contacto de paletay

momentos sobre superficie critica.

Fuente: Elaboracion propia
Las fuerzas que actlan sobre la paleta, para este analisis, se
obtienen aplicando la ecuacién 15 para la carga P, y las ecuaciones

18 y 19 para las fuerzas W,y W,-, estas resultaron:

P =201.65N
W, = 1.4933 N
W, = 55731 N

Donde se descompone al peso en componentes debido a que el
plano de contacto es inclinado, como ya se menciond
anteriormente. De esta manera, se calculd los momentos
generados por cada una de estas fuerzas utilizando las ecuaciones

20, 21 y 22 de momento, resultando:
Mp = 10.5765 Nm

My, = 0.2923 Nm
My, = 0.0783 Nm

Estos momentos se pueden ver aplicados sobre la superficie critica
en la Figura 2.11. Cada uno de estos momentos generan esfuerzos
de flexion sobre la superficie de contacto, creando puntos mas
criticos que otros. Los diagramas de esfuerzo generados por los 3

momentos se muestran en las figuras 3.1a), 3.1b) y 3.1c)
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+0p A-B +0Owy A-B

0P c.D -owy  C-D
a) b) c)

Figura 3.1 Distribucién de esfuerzo: a) P; b) Wy’; ¢) Wx’

Fuente: Elaboracién propia
Para hallar el punto critico, primero se calculd los esfuerzos de
flexibn generados por los momentos. Para ello, se calcularon las

inercias de los ejes x” y y” utilizando las ecuaciones 24 y 25.
I, =3.5729 x 1078 m*
I, = 29166 X 1079 m*

Posteriormente, utilizando la ecuacion 23, se calcularon los
esfuerzos de flexion generados por cada momento, conociendo el

valor de c. Los resultados fueron:
op = 18.13 MPa
o, = 0.5011 MPa

oy, = 0.0383 MPa

El punto critico se hall6 sumando los esfuerzos de tensién o
compresioén que genera cada momento sobre el mismo punto.

Estos se pueden observar en las distribuciones de esfuerzos de la

Figura 3.1.
04 = —0p — Oy, — Oy, = —18.67 MPa
Op = Op + Oy, — Oy, = 18.59 MPa
Oc = —0p — Oy, + Oy, = —18.59 Mpa
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3.1.2

Op = Op + Gwy + O—Wx = 18.67 MPa

Por lo tanto, se determina que los puntos criticos son el punto D y
A, en donde se aplican esfuerzos de tensién y compresion de igual
magnitud. Debido a que, en estos mismos puntos, al ser puntos de
esfuerzo flexionante maximo, sus esfuerzos cortantes son nulos.

Por lo tanto
Ty =0

De esta manera, utilizando la ecuacion 21 del esfuerzo de Von
Mises, se determina que el valor calculado de esfuerzo resulta ser

el mismo esfuerzo maximo de flexién. Por lo tanto:
o' =18.67 MPa
Eje
Al trasladar las fuerzas sobre la paleta hacia el eje, se generan sus

respectivos momentos sobre el mismo. Utilizando las ecuaciones

27, 28 y 29 estos momentos resultan un valor de:
M, = 13.6346 Nm
M, = 3.6533 Nm
Mpiacq = 04038 Nm

En el plano xy en donde actia uUnicamente la fuerza P, la
componente del momento maximo resultante en el eje, y las
reacciones en los apoyos, dado por el software de célculo de vigas,

resultaron:
Mpaxxy = 48.28 Nm
A, =9284N
B, = 145.03 N

En la Figura 3.2 se observan los momentos ejercidos por P, en la

longitud del eje. En él se aprecia que el punto donde se ejerce el
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maximo momento, el cual se localiza en el punto B, donde se ubica

el rodamiento inferior.

A
P Ay LSS

X
{(mm) 0 100, 620, 1545,

0,00
0,00 0,00

-48,28
(mm)
Figura 3.2 Diagrama de momento en plano xy
Fuente: Elaboracion propia
En el plano yz, en donde actua el momento M,, la componente del
momento maximo resultante en el eje, resulta ser el mismo
momento aplicado, al no haber otra fuerza o momento aplicado
sobre el eje en dicho plano, por lo tanto, el momento maximo y las

reacciones resultaron:
Mpaxy, = 141118 Nm
A, =2714N
B, =27.14 N

En la Figura 3.3, se observan los momentos ejercidos por M, en la
longitud del eje, donde se puede apreciar que el punto de maximo

momento, el cual también se localiza en el punto B.
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(mm)

0,00

(mm)

A
P v P A A

0 100, 620, 1545,

0,00 0,00

-14,11

-14,11

Figura 3.3 Diagrama de momento en plano yz

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, el momento maximo en el eje, es la resultante de las
componentes de los maximos momentos en ambos planos, como

se indic6 en el capitulo 2, utilizando la ecuacion 30, este resulto:
M0 = 50.3 Nm

Finalmente, con la ecuacion 37 de ASME para torsion constante,
se calcula el diametro del eje, utilizando un factor de seguridad de
2 para cargas estables, segun la norma (ANSI-ASME), resultando

un valor de:
d=41.76 mm

Considerando que el material seleccionado se comercializa en
medidas estandar, se elige la medida inmediatamente superior al

valor calculado, esto quiere decir que se utilizara un eje de 45 mm.
Andlisis estéatico del eje

Aplicando las ecuaciones 38 y 39, se calculé el momento generado
por la fuerza P, sobre la superficie critica B, y la inercia de la seccion
circular, necesario para hacer el célculo de esfuerzos. Estos

resultaron:
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Mp_ = 48.2757 Nm
[=2.01 x 107?m*

Una vez conocido todas las cargas y momentos que generan los
esfuerzos, se procedieron a utilizar las ecuaciones 40 y 41 para
hacer calculo de los esfuerzos de flexion, tension, y torsion. Estos

resultaron:

op, = 5.3986 MPa

om, = 1.6318 MPa
Opy+2Wpgiera = 0-2506 MPa

Tmy, = 0.2186 Mpa

Tr = 6.6302 Mpa

Los esfuerzos cortantes se sumaron para calcular posteriormente

el esfuerzo de Von Mises. Este resulto:
Tmax = 6.8488MPa

En la Figura 3.4a), 3.4b), 3.4c) y 3.4d) se observa la distribucién de
esfuerzos de cada esfuerzo que se aplica sobre la seccidn critica
B. De esta manera se puede visualizar mejor cual es el punto

critico.

=Y

N =Cs

+Op I -op, /
a) b)
A 7 A
Cc C
D 7D
- s 7
B
Tm,- +TT

v

+TPy+2Wpaieta
c) d)

Figura 3.4 Distribucion de esfuerzo: a) Px; b) Mx; ¢)
Py+2Whpaleta; d) My

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3

Finalmente, observando la Figura 3.4, se determiné el punto critico,
sumando los esfuerzos en cada punto, siendo esfuerzos de tension
Ccomo positivos y compresion como negativos. De esta manera, los

esfuerzos en cada punto resulto:

04 = —0p, + Op 2w, qiora = —1.3811 MPa
Op = Om, + Op 4 2Wpaierq = 1.8825 MPa
Oc = —0p, + Op 1 2Wpgiora = —5.1456 MPa
Op = Op, T Op 12Wpuiera = 5.6470 MPa

Por lo tanto, el punto D resulté ser el punto critico. Teniendo una
magnitud de esfuerzo de 5.6470 MPa. Sin embargo, el punto C se
observa con un valor similar, pero con signo negativo, esto quiere
decir que, en D, el esfuerzo es de tension, mientras que en C el

esfuerzo es de compresion.

Finalmente, de la ecuacion 26, se calcul6 el esfuerzo de Von Mises,
utiizando el esfuerzo cortante maximo, y el esfuerzo normal

maximo. Este resulto:
o' =13.13 MPa

Rodamientos

De acuerdo con el modelo matemético presente en la figura 2.13a
y 2.13b, el rodamiento de la chumacera en la parte superior del
gasificador soportard carga axial y radial mientras que el
rodamiento de la otra chumacera solo tendra carga radial. Para
esta seleccion se hace el uso del procedimiento descrito en el

catalogo de NTN
Rodamiento superior A

Por medio de estatica en dos planos se obtiene las reacciones que
actuan sobre cada apoyo. Mediante el software de célculo de vigas,

se obtuvieron las reacciones en el apoyo A. Estas resultaron:
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A, =9284N
A, = 394,69 N
A, =2714N

Como se menciona en el capitulo 2 el rodamiento en A soporta
carga axial y radial. Por lo tanto, de acuerdo con las ecuaciones 43

y 44 la fuerza radial y axial sobre el rodamiento resulto:

F. =./92,842 + 27,14 = 96,73 N
F, =39871N

Se escoge un valor de vida nominal (L, = 25x103 h) de acuerdo
con la tabla N° 3.4 del catadlogo (Ver ANEXOS), ademas para una
primera iteracion se asume x =1y y = 0; evaluando estos datos

en la ecuacion 45 se obtuvo:
B. =96,73 N

Posteriormente, se puede hallar la capacidad basica de carga

dinamica (Cg) de la ecuacién 46 como se muestra a continuacion:

1
60 * 30 5\3
R= (W* 25x10 ) * 330,70 = 0,34 kN

Por lo tanto, en el catalogo se encuentra que el rodamiento de bolas
6809 cumple para esta capacidad de carga dinamica y diametro

interno de 45 mm.

A partir del rodamiento seleccionado se determina los valores
referenciales como la capacidad de carga estatica (C,,.), el factor
(f,) y el valor e. Estos se utlizan para encontrar los valores
correspondientes de x y y, y comprobar si el rodamiento cumple
con la exigencia de carga axial despreciada en el primer calculo. Lo

gue resultado otro valor de B.:
C,r = 4,95 kN

£, =16,1
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e = 0,27
X=056yY =15
P. = 0,56(96,73) + 1,5(398,71) = 652,23 N

Finalmente se recalcula el valor de capacidad de carga dinamica
dando un valor de 2,30 kN lo cual sigue siendo menor a 5,35 kN,
por lo tanto, el rodamiento de bolas 6309 cumple y es seleccionado

para la parte superior.

Rodamiento inferior B

Las reacciones en este apoyo resultaron:
B, = 145,03 [N]

B, = 27,14 [N]

De acuerdo con la ecuacion 48 se tiene:

P = \/145,032 + 27,142 = 147,55N

Posteriormente, se hallan los valores de a,,a,,a;. Estos se
encuentran disponibles en la tabla 3.2, 3.3 y figura 3.2 del catalogo

de rodamientos de NTN. Por lo tanto:

a; = 0,62 por 95% de confiabilidad

a, = 0,73  Se considera una temperatura de trabajo de 200° C
a; =1 Buena lubricacion

Utilizando la ecuacién 47 se obtiene la vida nominal ajustada del

rodamiento, esta resulto:
Lpg = (O,62)(0,73)(1)(25x103) = 11315 h

Calculando la capacidad de carga dinamica para este apoyo

resulto:

W[ =

60 = 30
C, = <W* 11315) x 147,55 = 0,40 kN
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Buscando en la lista de rodamientos disponibles con didmetro
interno de 45 mm se escoge el rodamiento 6809 al tener un Cy =
5,35 kN

3.1.4 Disefio de soldadura

3.1.4.1 Union paleta - eje
Las fuerzas que generan cortante directo son las componentes
del peso de la paleta y la carga que soporta la paleta entonces

de acuerdo con la ecuacion 50 se tiene:

_ w sin a _ 5,7697 sin 15° — 1659 N
ST 4, 2000140035 T m

Como la componente vertical del peso y la carga de material
tienen la misma direccidn entones se encuentra como un solo

cortante

wsina + P _ 5,7697 cos 15° + 201,65
A, ~ 2(0,01+0,035)

N
fs2 = = 2302,5 —

Por la ecuacién 51 se encuentran la carga por unidad de longitud

debido a la flexion:

p 5,7697 sin 15° x0,05 og 46
b1 — 2 = ) -
(0,01 * 0,035) + (0'05’5 ) m
(5,7697 sin 15° + 201,65)x0,05 N
1 = — 26496,95 —
0,012 m
(0,01 %0,035) + (~5—

Con la ecuacion 54 se encuentra la fuerza resultante

F = \/16,592 + 2302,5% 4+ 98,462 4+ 26496,95%2 = 26596,99

De acuerdo con el material seleccionado el electrodo mas

idéneo y recomendado por el distribuidor es el UTP 63.

Con esta informacion se puede encontrar la dimension de la
pierna del cordon con la ecuacion 55.
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~ 26596,99
" = 0,3(350000000) sin 45°

=2,09x10"*m = 0,21 mm

La dimensién hallada debe estar dentro del rango establecido
por la norma, como nuestro valor no se encuentra dentro se

escoge el inmediato superior de acuerdo con la figura 3.5.

Tamarios minimos de soldadura
en filetes”

Espesor del Tamaifio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamafio en pulgadas

T=1/4 1/8
1/4<T=1/2 3/16
1/2 <T=3/4 1/4

3/4<T 5/16

tamafios en mm
T=<e6
6<T<12
12<T=20
20<T

0 o un w

* Fuente: tabla 5.8 AWS D1.1

Figura 3.5 Tabla de espesores normados de soldadura

Fuente: (Norton, 2011)

Por lo cual se concluye que el espesor de la pierna del cordon a

utilizar es de 5 mm soldado alrededor en filete.

3.1.4.2 Unibén Tapa —soporte
Para determinar la carga se utiliz6 el catalogo de motor Eléctrico
Trifasico de WEG (WEG, s.f.), en donde se consulté el peso de
un motor de 0.5 HP.

Wiotor = 103 N

Por lo tanto, el momento generado por el peso del motor sobre

la soldadura resulta:
My, ... = 33.475 Nm
Utilizando las ecuaciones 52 y 53 se obtuvo:
A, =0.16m

Sy =213 x 1073 m?
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Posteriormente se calcularon las fuerzas por unidad de longitud,

las cuales resultaron:
f, = 643.75 N/m
f, = 15691.40 N/m

Observando la Figura 2.17, y se determina que los puntos
criticos se localizan en B y D, en donde las magnitudes de las

fuerzas por unidad de longitud se suman, resultando:
FE. =16335.15N/m

Finalmente calculando el valor de la pierna con la ecuacion 55,

el resultado fue de;:
w = 0.18 mm

Nuevamente observando la Figura 3.5, debido a que el espesor
de la tapa tiene un valor de 12 mm, se concluye que se debera

utilizar una soldadura de 5 mm.

3.1.5 Potencia de entrada

Por medio de la ecuacion 56 se halla el torque requerido para una
paleta, en la cual por medio de la referencia consultada el valor del
coeficiente especifico de resistencia recomendado para este tipo
de agitador y para aceros es de K, = 20000 (Blahoslav ).
Reemplazando todos los valores ya definidos, resulta un torque

igual a:

20000 * 0,075 cos 15°(0,1229% — 0,02292)

T, = - =10,56 N.m

Con este torque se encuentra la potencia requerida para mover el
eje con las paletas segun la ecuacion 57 descrita en el capitulo 2,

el resultado es el siguiente:
P, = 2m(2)(10,56)(0,5)

P; = 66,37 Watts
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3.1.6

Para determinar la potencia necesaria para mover soélidos se
reemplazé valores en las ecuaciones 60, 59, 58 en el orden
mencionado con la idea de poder utilizar la ecuacion 61. Los

resultados de estas ecuaciones se detallan a continuacion:
Vpr = 0,3927 m/s

Vyr = 0,0601 m/s

Qyr = 42,45

P, = 57,78 Watts

Finalmente se encuentra la potencia del motor requerido para el

sistema segun ecuacion 62 considerando una eficiencia del 94%.
P = 131,69 Watts = 0,18 hp

Con esta potencia, es posible hallar el torque que proporciona el
motor hacia el eje, valor que se utilizara para el calculo del didmetro
del eje. Esto, debido a que, en caso de atoramiento, el eje pueda
soportar el maximo torque que el motor pueda brindar, sin que el
eje sufra algun dafio. Conociendo la velocidad de rotacion del eje,

30 RPM, el torque se calcula facilmente. Este resulto:
Trax = 118.68 Nm

Junta empernada chumacera - gasificador

El perno mds comun estandar en el mercado nacional es el de

grado 8 ademas el didmetro requerido por la chumacera cotizada
1 .. 2

es de > [in], con estos pardmetros se encuentra en la tabla de

pernos estandarizados la resistencia de prueba del perno y el area
de tension. De acuerdo con la ecuacion 66 la precarga inicial del

perno seria:
F; = 0,75(120000)(0,1419) = 12771 b

La carga que soporta toda la junta es la reaccion axial en la

chumacera lo que daria P = 398,71 = 89,63 lb. Dado a que existe
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mucha diferencia entre la fuerza inicial y la que esta soportando la
junta y conociendo que la constante de rigidez de la junta esta entre
0 y 1 podemos garantizar que bajo estas condiciones la junta no
falla ni por separacion ni por carga al estar inmerso a cargas bajas
a las que estos pueden trabajar por lo cual el célculo de estos

factores es irrelevante en el disefno.

Finalmente, el espesor de la placa que se consideré afadir para

fijar la chumacera con el gasificador como se muestra en el disefio

de forma (Figura 2,5) fue de t; = % [in]

3.1.7 Seleccion de valvula

La longitud de la tuberia minima se la calcula con la ecuacion
L =10(2") = 20" = 0,508 [m]

Para la seleccion de la valvula se tomé en cuenta como criterio de
mayor peso el control de precision de entrada de caudal al no tener
limitaciones por altas o bajas temperaturas al igual que en la

presion de entrada.

La alternativa ganadora de acuerdo a la tabla 2.4 fue la valvula de
tipo aguja de 2” dado a que su cierre y apertura consiste en un
vastago coénico de rosca fina haciendo una buena reguladora de
caudal y manteniéndole constante lo cual es necesario para
obtener el gas producto con mejor calidad de acuerdo con el caudal

suministrado.

3.2 Resultados simulados

A partir de los resultados de la simulacion se procede a realizar su
comparacion con valores tedricos, obteniendo asi un margen de error
de la simulacibn que nos permita encontrar tedricamente los

esfuerzos generados por la temperatura.
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3.2.1 Analisis estatico de Paletas

3.2.1.1 Andlisis sin consideracion de temperatura
Luego de crear el modelo y establecer las condiciones de
operacion adecuadas, se obtuvieron resultados de esfuerzos de
Von Mises en la paleta. Estos esfuerzos y sus valores en la tabla

de colores se pueden observar en la Figura 3.6

Figura 3.6 Esfuerzos en la paleta sin carga térmica

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.4 se puede observar ademas que el punto critico,
donde el esfuerzo es maximo, se localiza en la esquina inferior,
con un valor de 18.57 MPa , mientras que el valor tedrico, resulto
de 18.67 MPa. En la imagen se puede apreciar como los
esfuerzos van aumentando en la paleta conforme aumenta la
distancia desde el eje, llegando a un valor de esfuerzo minimo
de 0.39 kPa. Ademas, en la Figura 3.7, se puede apreciar, que
los puntos esquineros de la paleta no son las Unicas regiones
donde se presentan altos esfuerzos. En la zona superior, se
observa una concentracion de esfuerzos altos, que tienen un
valor promedio de 16.8 MPa, sin embargo, estos no alcanzan el

valor de esfuerzo critico.
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L

Figura 3.7 Esfuerzo sobre punto critico sin carga térmica

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Andlisis con consideracion de temperatura

Para el analisis se consider6 una temperatura de 600°C,
temperatura de operacion en donde ocurre el proceso de
gasificacion. En la Figura 3.8, se observan los resultados de los
esfuerzos de Von Mises obtenidos en la paleta. Se puede notar
una distribucion no homogénea de los esfuerzos sobre el
material, teniendo varios puntos donde los esfuerzos se elevan.
Se observa que el maximo esfuerzo calculado resulté 1478 MPa,
el cual es ligeramente menor que el esfuerzo de fluencia, siendo
este 1650 MPa.

von Mises (N/m*2)
1478e+09
1355¢+09
L 1.232e+09
_ 1.108e+09
. 9.853e+08

8.622+08

7.390e+08

6.159e+08
| 4.928e+08

| 3.696e+08

2.465e+08
1.233e+08
1.823e+05

— Limite eléstico: 1.650e+09

k

Figura 3.8 Esfuerzos sobre paletas a 600°C

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.9 se puede observar el factor de seguridad para
las paletas, el cual poseen una distribucion homogénea. Este se
calculé comparando los esfuerzos de Von Mises con el esfuerzo
de fluencia del material. El factor de seguridad para las paletas
resulté un valor de 1.11, siendo este, un valor no aceptable. El
bajo valor del factor de seguridad se debe a las altas
temperaturas a las que se estd sometiendo el componente,
aumentando bastante los esfuerzos de Von Mises en
comparacion a los esfuerzos obtenidos en el analisis sin

consideracion de la temperatura.

FDs

9.051e+03

8.207e+03

7.542e+03

| 6.78%e+03
| 6.034e+03
_ 5.280e+03
| 4.526e+03
L 2.772e+03
_ 2.018e+03
_ 2.264e+03

_ 1.509e+03

l 7.553e+02
1.116e+00

k

Figura 3.9 Factor de seguridad de paletas a 600°C

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Analisis estatico de gje

3.2.2.1 Andlisis sin consideracion de temperatura
Estableciendo las condiciones de operacion como se indico en
el capitulo 2, los resultados de los esfuerzos de Von Mises

resultaron como se observa en la Figura 3.10
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3.2.2.2

Nodo: 338034

Ubicacion de ¥, ¥, Z: | -22,5,925,147 mm
walor: 1.282e+07 Mfm2
~ .

von Mises (N/m”™2)

1.857e+07

1.245e+07

L 1.133e+07

. l021e+07

Modlo: 5266 - 9.097e+06

Ubicacién de X, V, Z:[ 21.7,925,-5.82 mm | 7.070e+06

Walor: 1.335e+07 MN/m*2 | 6.850e+06

~
. 5.730e+06

| 4.609e+06

. 3.480e+06

2.36%e+06
1.24%e+06
1.283e+05

— Limite elastico: 1.600e+09

Figura 3.10 Esfuerzo sobre el eje sin carga térmica
Fuente: Elaboracion propia

En esta se puede observar que los maximos esfuerzos se ubican
en los puntos C y D, de igual manera como se determiné en el
andlisis teorico. Resultando un de simulacion en el punto D
de 13.35 MPa, siendo este un valor positivo correspondiente a
esfuerzo de tension, mientras que en el punto C se obtuvo un
valor de 12.82 MPa, siento este un esfuerzo de compresion. Por
otro lado, en el analisis teorico el valor maximo de esfuerzo en
el punto D resulté un valor de 13.07 MPa, y 12.97 MPa en el
punto C. De esta manera se puede observar que estos valores
mantienen valores bastantes cercanos. En la Figura 3.10 se
observa, ademas, que el centro del eje es la zona con esfuerzos

mas bajos rondando los 0.12 MPa.

Analisis con consideraciéon de temperatura

En la Figura 3.11 se observa la distribucién de esfuerzos de Von
Mises considerando una temperatura de 600°C. EI maximo
esfuerzo simulado registra un valor de 1774 MP, el cual
sobrepasa el valor del limite de fluencia del material. Esto indica
gue el eje empezara a fallar en varios puntos a lo largo de su
longitud. Esto lo confirma el factor de seguridad que se observa

en la Figura 3.12.
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von Mises (N/m”*2)
1.774e+09
4’l 1.626e+09
. 1.479%e+09
. 1.331e+09
_ 1.184e+09
. 1.036e+09
H 8.887e+08
“ _ 7.412e+08
_ 5.937e+08
. 4.462e+08

2.986e+08

1.511e+08
3.612e+06
7 — Limite elastico: 1.600e+09

Figura 3.11 Esfuerzos sobre eje a 600°C

Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad estatico del eje resulté un valor de 0.9,
valor que no es aceptable pues indica claramente que el eje
fallard. Esto nos indica que la elevada temperatura juega un
papel muy importante en la resistencia del agitador contra los

esfuerzos.

FOS
4.430e+02
4.062e+02
3.603e+02
| 3.325e+02
| 2.956e+02
| 2.588e+02
|| zzove+oz
. 1851eri2
| lde3er02

o T114e+02

. 7.45%e+01
I 3.774e+01
9.020e-01
Zj\

Figura 3.12 Factor de seguridad sobre eje a 600°C

Fuente: Elaboracion propia
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Se concluye que se recomienda que el agitador opere a
temperaturas menores a 600°C, necesaria para un proceso de
gasificacion. Esto, debido a que los esfuerzos generados por

temperatura se encuentran en la zona de fluencia del material.

Por ello, se decidi6 modificar la temperatura de operacion del
reactor a 400°C, la cual es la temperatura requerida para
empezar el proceso de pirolisis. Manteniendo las dimensiones
del agitador, se realiz6 un nuevo analisis de simulacién a dicha
temperatura, con el fin de obtener los resultados de esfuerzos, y

factor de seguridad.

3.2.3 Analisis estéatico de paletas a temperatura de 400°C

Modificando la temperatura de operacién, los esfuerzos de Von
Mises generados en la paleta bajaron notablemente. Sin embargo,
la distribucion de esfuerzos permanece similar, esto se puede

observar en la Figura 3.13.

En esta figura, se puede observar que el esfuerzo maximo sobre la
paleta tiene un valor 964 MPa, el cual se encuentra en varios
puntos en la superficie de la paleta, y no en la superficie de contacto
entre la paleta y el eje, como sucedié en el andlisis estatico sin

temperatura.

von Mises (N/m*2)
9.640e+08
I 8.837e+08
_ 8.034e+08
. 7.230e+08
. 6.427e+08
. 5.624e+08
| 4.821e+08
. 4.018e+08
. 3.215e+08

. 2411e+08

1.608e+08
8.050e+07
1.823e+05

— Limite elastico: 1.650e+09

Figura 3.13 Esfuerzos sobre paleta a 400°C
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.14 se puede observar un factor de seguridad
uniforme en la totalidad de la paleta, con un valor de 1.7, valor que

se considera bastante aceptable para la situacion.

0.051e+03

8.297e+03

7.543e+03

. 6.78Be+03

. 6.03de+03

L 5.280e+03

| 4.526e+03

| 3.772e+03

. 3.018e+03

. 2.26de+03

. 1.510e+03
7 l 7.558e+02

1.712e+00

Figura 3.14 Factor de seguridad de las paletas a 400°C
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.15 se observa la maxima deformacion del material
sobre la paleta a la que se aplicé la carga completa, la cual fue de
2.26 mm, localizada en el lado libre de la misma. Esto representa
un valor aceptable de deformacion, puesto que geométricamente
no interfiere con las paredes internas del gasificador. Como se
menciono anteriormente, los esfuerzos sobre este componente no
superan el limite de fluencia, asi como el limite elastico del material

de 1600 Mpa, por lo tanto, la deformacion es elastica.
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URES (mm)
2.263e+00
I 2.074e+00
. 1.886e+00
_ 1.697e+Q0
. 1.509e+00
. 1.320e+00
1.131e+00

0.428e-01

L 7.543e-01

L 2.657e-

3.771e-01

K

1.886e-01

1.000e-30

Figura 3.15 Deformaciones sobre paletas a 400°

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Analisis estéatico del eje atemperatura de 400° C

Al modificar la temperatura de operacion a 400°C, los esfuerzos de
Von Mises disminuyeron considerablemente. Se obtuvieron puntos
criticos a lo largo del eje, con un valor maximo de esfuerzo de

1158 MPa. Esto se puede observar en la Figura 3.16.

wvon Mises (MN/m*2)
1.158e+09
1.062e+09

| 0.653e+08
. B.600e+08
. T.727e+08
. 6.76de+08
5.801e+08
4.83%e+08
_ 3.B76e+08
L 2.913e+08
1.950e+08

9.871e+07

iw I 24208 +06
I — P Limite eldstico: 1.650e+08

Figura 3.16 Esfuerzos sobre el eje a 400°C

Fuente: Elaboracion propia}

Adicional, el esfuerzo méaximo no supera el limite elastico

caracteristico del material AISI H13, por lo que el factor de
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seguridad resulté con un valor de 1.47, esto se puede observar en
la Figura 3.17. Siendo el valor obtenido, un valor aceptable que
garantiza que el sistema no fallara estaticamente bajo las

condiciones de carga y temperatura establecidas en el modelo.

FD3

7.025e+02

644 1e+02
5.856e+02

L 5.272e+02
| 4.688e+02
L 4 10de+02
| 3.520e+02
L 2.036e+02
L 2.35%e+02
_ 17g7e+2

L 1.183e+02
l 5.98%+01
i 1.483e+00
7

Figura 3.17 Factor de seguridad sobre el eje a 400°C

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.18 se observa una deformacion maxima del eje de
0.4 mm, bajo condiciones de operacion del proceso de pirolisis,
localizada en el lado frontal del eje. Esto representa un valor
bastante aceptable de deformacion, puesto que geométricamente
no interfiere con la base del gasificador debido a que el agitador se
ubica a 100 mm sobre la base. Como se mencioné anteriormente,
los esfuerzos sobre este componente no superan el limite de
fluencia, ni el limite elastico de 1600 Mpa, por lo tanto, la

deformacion también es elastica.
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URES {mm)
4.010e-01
3.676e-01

L 3.342e-01
. 3.008e-01
. 2673e-01
L 2.33%e-01
| 2.00%e-01
L 1.6771e-01
L 1.337e-01

. 1.003e-01

6.683e-02
3.34ze-02
. 1.000e-30

k&,

Figura 3.18 Deformaciones sobre el eje a 400°C

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Comparacion de resultados: tedrico vs simulado

Para esta seccion, se calculé el BIAS con los resultados teéricos y
simulados obtenidos con la carga de disefio. Este se calcul6 utilizando

la ecuacion 68.
BIAS =V, -V ec 67
Donde:
V;: Valor tedrico
Vg: Valor simulado

Este valor, servira posteriormente para el calculo de los esfuerzos

térmicos teodricos.

Adicional, se realiz6 una hoja de calculo en Excel que permitio
determinar el esfuerzo de Von Mises méaximo, al variar el valor de
carga. Esta se muestra en la seccion de anexos. Se evalué el modelo
con valores desde 10 N hasta 300 N, y los resultados de esfuerzos se
compararon con los resultados de esfuerzos maximos que se calculd

en el software de simulacion.
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Para ello, se utilizé la ecuacion 69 para hallar el BIAS del modelo, y

determinar el posible error sistematicos del modelo.

BIAS oqeto = 225%  ec 68

Donde:
N: numero de simulaciones

3.3.1 Analisis estatico de la paleta

Conociendo el valor teérico y simulado del esfuerzo méaximo sobre

la paleta, las cuales son:
0' reorico = 18.67 MPa
U,Simulado = 18.57 MPa

Bajo las condiciones de operacion de disefio, se calculd el BIAS

utilizando la ecuacion 68, este resulto:
BIAS = 0.10 MPa

Esta diferencia se considera aceptable bajo estandares
internacionales. Sin embargo, se justifica, debido a la idealizacién
de la superficie de contacto entre la paleta y el eje. Esto se debe a
gue se asumiod como recta para el analisis teérico, mientras a que,

en el modelo real, esta superficie es curva.

Para el analisis del modelo, se compararon 31 valores de esfuerzos
tedricos y simulados. Estos datos, se graficaron en una curva que
muestra el comportamiento de los resultados del software de
disefio, enfrentando al mismo modelo a distintas cargas. Esta

grafica se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Grafica Teorico - Simulado vs Carga en la paleta

Elaboracién propia.

En la figura 3.17 se observa que, para cargas bajas, el error entre
valor tedrico y simulado varia considerablemente. Algo similar
ocurre para muy altas cargas. Este comportamiento nos indica el
modelo es sensible a la temperatura teniendo un rango de
confianza para la carga a la cual va a estar sometida la paleta. De
esta grafica, se obtiene que el valor de carga con el que se obtiene

menor error es de un valor aproximado a 200 N.

Se calculo del BIAS general del modelo utilizando la ecuacion 69,

el cual resulto:
BIAS, 04010 = 0.3140 MPa

Ademas, se calcul6é el RMSE utilizando la ecuacion 70:

_ 2
RMSE = Z(V‘+ ec 69

La cual resulto un valor de:

RMSE = 1.74
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3.3.2

En términos generales el bajo valor de RMSE en el rango de
confianza nos demuestra que el modelo presenta una precision

aceptable con el andlisis tedrico.

Andlisis estatico del eje

Conociendo el valor teérico y simulado del esfuerzo méaximo sobre

el eje, los cuales son:
0" reorico = 13.13 MPa
OJSimulado = 13.57 MPa

Bajo las condiciones de operacion de disefio, se calculd el BIAS

utilizando la ecuacion 68, este resulto:
BIAS = 0.431 Mpa

El valor obtenido del BIAS es bajo e indica una sobre estimacién en
el célculo de presion, sin embargo, no considera la limitacion del
software de disefio, que no permitié colocar una carga de momento
sobre el plano de la superficie circular del eje. Sin embargo, los
resultados obtenidos son bastante cercanos, y pueden
considerarse como confiables, derivado a que la fuerza es de baja

magnitud y en la practica no influira en el resultado final.

Para el analisis del modelo, se compararon 31 valores de esfuerzos
tedricos y simulados, frente a los distintos valores de cargas. Estos

fueron graficados en la curva que se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Grafica Teérico - Simulado vs Carga en el gje

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.18 se observa un comportamiento cuadréatico cuyo
punto en donde el error es mas elevado, se encuentra con una
carga aproximada de 70 N. Se observa ademas de que, a altas

cargas, el error va disminuyendo.
Se calcul6 del BIAS general del modelo, el cual resulto:
BIAS, 54010 = 0.437 MPa
Ademas, se calculo el RMSE, el cual resulto un valor de:
RMSE = 2.435

Se observa en el valor del RMSE que el modelo presenta una

menor precision en lo relacionado a cargas.

3.4 Esfuerzos generados por temperatura

Debido a que no se conoce un meétodo confiable de calcular los
esfuerzos generados por las elevadas temperaturas, se utilizd los
valores obtenidos en la simulacién y el error del modelo BIAS para

determinar los esfuerzos de manera teérica. Para ello, se asumi6 de
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gue el error del modelo sin temperatura es el mismo que el error del

modelo considerando la temperatura de operacion. Es decir:

3.4.1

3.4.2

BIASmodelo con temperatura — BIASmodelo sin temperatura = BIASmodelo

Esfuerzos provocados por latemperatura en las paletas

Conociendo el esfuerzo de Von Mises méaximo simulado en la

paleta considerando temperaturas:
0’ simulado = 964 MPa

Y obtenido el error del modelo para dicha configuracion de cargas,

con un valor de:
BIASmodelo = 010

Se utilizé la ecuacion 68 y se calculé el esfuerzo de Von Mises

maximo tedrico para el modelo, el cual resulto:
0 reorico = 964.1 MPa

Finalmente, se calculo el factor de seguridad tedérico de las paletas
comparando el esfuerzo de Von Mises con el esfuerzo de fluencia

del material, por lo que se obtuvo un valor de:
N=171

Siendo este un valor aceptable que nos garantiza de que las

paletas no fallaran con un factor de seguridad de 1.71.

Esfuerzos provocados por la temperatura en el eje

Conociendo el esfuerzo de Von Mises maximo simulado en el gje,

considerando temperaturas:
OJSimulado = 1158 MPa

Y con el error del modelo para dicha configuracién de cargas:
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BIAS 04010 = 0.43 MPa

Se calculé el esfuerzo de Von Mises maximo teodrico para el

modelo, el cual result6:
0" reorico = 1158.43 MPa

De la misma manera, se calcul6é el factor de seguridad del eje,
comparando el esfuerzo de Von Mises con el esfuerzo de fluencia,

dando un resultado de:
N =1.47

Este valor se considera aun aceptable para concluir que el disefio

no fallara estaticamente.

90



3.5 Analisis de costos
Para llevar a cabo el proyecto, se requieren adquirir los equipos y
materiales que se listan en la tabla 3.1. Estos elementos se cotizaron
en diferentes locales comerciales, y los precios pueden variar entre
proveedores, por lo tanto, se recomienda tomar estos valores como
referenciales. Las cotizaciones de los diferentes componentes del
disefio se muestran en la seccién ANEXOS.
Tabla 3.1 Tabla de precios cotizados para la implementacion
] o Costo
Cantidad Descripcién o Total
unitario
1 Acero W302 @45,8mmx1,60m 243,24 243,24
Motor trifasico bridado 0.5HP 1800RPM
1 122,09 122,09
220/380/440V FR 71 PAM 14/160
1 Conv. De frecuencia VFD004323A. 0.5HP 220V 221,41 221,41
2 Chumacera Red. 45mm NTN 209D1 65,00 130,00
2 Cara acople LOVEJOY L-100 7/16" 40,48 80,96
1 Cauchos LOVEJOY L-099/100 31,28 31,28
Subtotal 828,98
%IVA 99,4776
Total USD 928,46

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el proyecto esta considerado para realizar pruebas en
el CDTS, el calculo de indicadores de rentabilidad, o un andlisis de
costo-beneficio no es necesario para este proyecto. Esto, debido a
que el gas producto del equipo, se utilizara para pruebas y analisis,
mas no para generar ganancias y por lo tanto no es posible determinar

una viabilidad.

En la Figura 3.21 se muestra una vista general del gasificador con las

partes que se listan en la tabla 3.1
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Figura 3.21 Vista general del gasificador adaptado

Elaboracion propia.

3.6 Mantenimiento
3.6.1 Consideraciones previas

El mantenimiento y puesta en marcha del equipo debe ser realizado

Unicamente por personal calificado o especializado.
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

e El equipo debe estar apagado y completamente detenido al
momento de dar mantenimiento. Se recomienda bloquear el
interruptor de encendido del motor al momento del
mantenimiento.

e Riesgo eléctrico y mecanico existe al operar o dar
mantenimiento al equipo. Se recomienda tomas las
precauciones correspondientes y utilizar los equipos de

proteccion personal necesarias.

Uso desighado

e El sistema de agitacion esta designado para remover
constantemente la biomasa dentro del reactor.

Condiciones técnicas

Si el equipo se encuentra operando en condiciones defectuosas, la
seguridad del personal, y funcionalidad del equipo se vera

comprometidas. Se recomienda:

e Nunca operar el equipo mientras no se encuentre en
condiciones técnicas apropiadas.

e Siempre seguir con el plan de mantenimiento.

e No realice modificaciones o cambios al equipo sin consulta

previa.

Plan de mantenimiento

Se recomienda seguir con el plan de mantenimiento, limpieza e
inspeccion con la finalidad de aumentar la vida util del equipo. Las
inspecciones son necesarias para determinar anomalias de
manera anticipada, antes de que el equipo falle en servicio. Es
necesario que el equipo se encuentra completamente detenido
para realizar cualquiera de estas actividades de mantenimiento. En

la tabla 3.2 se listan las actividades a seguir.
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Tabla 3.2 Actividades de mantenimiento del sistema de agitacion

intervalo Componente | Duracion Medida
Mensual Aspas - Limpieza de aspas
. Motor Revision de vibraciones
Trimestral , . - — -
eléctrico Revision de sonido
Trimestral Chumacera - Revisién de chumaceras
. Revisién de fuga de
Trimestral Carcasa - .
alimento
Trimestral Tuberias - Revisién de fuga de aire

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Se ha determinado las modificaciones técnicas y operativas necesarias para
gue la unidad de gasificacion pueda operar en el régimen de pirolisis por

medio del disefio de elementos complementarios

La implementacion del sistema de agitacion permite que el flujo de gas fluya
de forma turbulenta dentro del tanque, permitiendo que la biomasa se
combustione de forma mas homogénea, y por ende mejorando la calidad de

producto del proceso de pirolisis.

Cabe mencionar, que para la operacion de la unidad como gasificador se
debera tomar en cuenta el desmontaje del elemento de agitacion, ya que el
rango de temperatura en gasificacion se encuentra dentro de los limites de

fluencia del acero H13.

Dentro de esta perspectiva podemos decir, que el sistema de agitacion fue
disefiado para trabajar en condiciones de operacion del proceso de pirolisis,
en donde la temperatura de la camara es mas baja. Esto con la finalidad de
gue el disefio se pueda manufacturar localmente, sin la necesidad de
importar materiales con mejores propiedades térmicas, la cual es una

especificacion técnica del cliente.

Es importante acotar, si existiera la necesidad de instalar un sistema de
agitacion en el proceso de gasificacion, se debera adquirir un material de

exportacién, que soporte la temperatura de operacion del proceso.

Se determino que, para un Gptimo proceso de agitacion, las dimensiones de
la paleta deben ser de 10575x10 mm, con un eje de dimensiones @45x1545

mm, con una velocidad de operacién de 30 RPM.

Los maximos esfuerzos de Von Mises generados sobre las paletas y el eje
resultaron en 964.1 MPa y 1148.53 MPa respectivamente, valores que no
exceden el limite de fluencia, resultando en factores de seguridad que

aseguran la correcta operacion del equipo.



El sistema de tuberias y valvulas permite cortar o controlar el flujo de aire
gue ingresa al gasificador, esto, manteniendo el blower en funcionamiento
continuo sin tener que apagarlo. De esta manera, se puede llevar un control
de suministro de aire, que permite determinar la cantidad de fluido requerido
para llevar a cabo exitosamente el proceso de pirolisis para varios tipos de

biomasa.

La implementacion de un variador de frecuencia permite al usuario cambiar
la velocidad de giro del agitador para los distintos tipos de biomasa que se
puedan introducir al reactor. El equipo esta disefiado para operar a
velocidades desde 0 hasta 30 RPM, segun la densidad o granulometria de

la materia que se requiera realizar pruebas.

RECOMENDACIONES

Al tener un equipo que manejas muchas variables que afectan la calidad del
gas producto seria una ventaja en el equipo contar con medidores para de
esta forma encontrar y controlar dichas variables para obtener el mejor gas

producto con el nuevo disefio.

Con la implementacién de un agitador se deberia cambiar la cementacién

del gasificador con el fin de disminuir el nivel de vibracion.

Para toda operacion que se vaya a realizar en el gasificador se debe tomar
en cuenta el manual de mantenimiento, para disminuir algin tipo de
anomalia antes, durante y después del proceso de produccion de gas

producto.
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Anexos

TABLA Al: Diametros y area de roscas nificadas de tornillos UNC y UNF

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Area de Area del Area de Area del
Diametro esfuerzo de diametro esfuerzo de diametro
Designacion mayor nomi- Roscas por tension A;, menor A, Roscas por tension A;, menor A,
de tamaiio nal pulgada, N pulg? pulg? pulgada, N pulg? pulg?
0 (L0600 80 0.001 80 0.001 51
1 (L0730 64 0.002 63 (0.002 18 72 0.002 78 (0.002 37
2 (.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 (0,003 39
3 (1.0990 48 0.004 87 (L004 06 56 0,005 23 0.004 51
4 01120 40 0.006 04 (L.004 96 48 0.006 61 (L0053 66
5 0.1250 40 0.007 96 (L006 72 44 0.008 80 (0L.007 16
6 (0.1380 2 0.009 09 (0L.007 45 40 0.010 15 (L008 74
8 0.1640 2 0.014 0 (L011 96 36 0.014 74 0.012 85
10 (0. 1900 24 0.0175 0.014 50 32 0.0200 0.017 5
12 0.2160 24 0.024 2 0,020 6 28 0.0258 0.0226
:—: (1.2500) 20 00318 0.026 9 28 0.036 4 00326
195 (L3125 18 00524 0.045 4 24 0.058 0 00524
% (L3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.0809
% (14375 14 0.106 3 0.093 3 20 01187 0.1090
-é (15000 13 0.141 9 01257 20 0.159 9 0.148 6
™ (1.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
3 (.6250 11 (0.226 0.202 18 0.256 0.240
1 0.7500 10 (.334 0.302 16 0.373 0.351
3 0.8750 9 (.462 0.419 14 0.509 0.480
1 100 8 (1.606 0.551 12 (1.663 0.625
| ;]| 1.2500 7 (1.969 0.890 12 1.073 1.024
1 % 1.5000 ] 1.405 1.294 12 1.581 1.521



Grado

SAE

5.2

8.2

TABLA A2: Especificaciones SAE para pernos de acero

Intervalo de
tamanos,
inclusive, pulg

Resistencia de
prueba mini-
ma,* kpsi

33

55

33

65

85

74

85

105

120

120

Resistencia
minima a la
tension,* kpsi

T4

115

120

105

120

133

150

150

Resistencia
minima a la

fluencia,* kpsi Material

36

92

81

92

115

130

130

Acero de bajo o
medio carbono

Acero de bajo o
medio carbono

Acero de medio
carbono, estirado
en frio

Acero de medio
carbono, Ty R

Acero martensitico
de bajo carbono,
Ty R

Acero de aleacion
de medio carbono,
TyR

Acero de aleacidn
de medio carbono
TyR

Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR



APENDICE A

Fotografias



a. Vista de gasificador (estado actual)




c. Vista de deposito lleno del gasificador con biomasa




APENDICE B

CHECK LIST



Check List

Gasificador

Hora:

Fecha:

Responsable del analisis: Jaime Layana/Danny Guzman

Miembros de equipo:

Area de trabajo:

RESPUESTAS ESPERADAS

SI

NO

N/A

Equipos de proteccidn personal

éTiene puesto el mandil?

éSe poseen gafas protectoras en buen estado?

¢Estad usando zapatos punta de acero?

éLos guantes estan en buen estado?

¢Estd usando casco de seguridad?

Enfoque experimental (Equipos y materiales)

¢ Tiene autorizacion del supervisor del equipo?

éPresenta alguna medida de parada inmediata el equipo?

éLos equipos de medicidn se encuentran encerados?

¢El agitador esta ensamblado al gasificador?

¢El agitador esta en buen estado?

¢Es necesario implementar medidas especiales de precaucién para reducir,
controlar o mitigar los efectos de incendio o explosién? (Supresién, contencién,
arresta llamas, etc.)

¢Existe la posibilidad de generar un nivel de ruido que afecte el ambiente fuera
del sitio o causar alguna molestia con los vecinos?

éExiste alglin permiso legal?

Actividades por realizar antes de la practica

éConoce el procedimiento para el encendido del equipo?

¢El equipo se encuentra apagado?

é¢Tiene biomasa?, ¢Es suficiente la cantidad?

¢Tiene algun liquido inflamable?, ¢ Es suficiente la cantidad?

éTiene alguna fuente para originar fuego?

éClasifico sus implementos necesarios para la practica?

¢0rganizo sus implementos para la practica?

éSe encuentra en orden el area donde realizard la practica?

éExiste el riesgo que cualquiera de los materiales utilizados produzca una
detonacién?

¢Estan todas las reacciones quimicas / reacciones en cadena posibles,
completamente identificadas y entendidas?




¢Existe la posibilidad que ocurran reacciones quimicas que liberen calor, gases u
otros compuestos dentro de tuberias, filtros, etc.?

Los materiales que pueden descomponerse, éson conocidos y pueden
manipularse en forma segura?

Actividades por realizar durante la practica

éConecto el equipo a la fuente de alimentacién adecuada?

éSe colocé biomasa hasta 1/3 de la cdmara?

éIntrodujo algun liquido inflamable?

éConecto el blower en la entrada de suministracién de aire?

éPrendid el blower?,éEsta conectado a la fuente de alimentacidén adecuada?

éAlguna fuente de fuego fue puesta dentro del gasificador?

éPrendi¢ el agitador?

¢Ajustd a 30 rpm el sistema de agitaciéon?

éSelld las fuentes de alimentacion luego de encender completamente el
equipo?

¢Estd operando a temperaturas inferiores a 400°C?

¢Estda manteniendo en orden su drea de trabajo?

Actividades por realizar después de la practica

éSe apagaron y desconectaron los equipos?

éSe almacend los productos en un lugar seguro?

éExiste posibilidad de liberacién de vapores, gases o polvos?

¢Habra generacidn de desechos sélidos / efluentes 6 emisidn de gases?

¢Habra un impacto en las instalaciones para el manejo de desperdicios
causados por las nuevas liberaciones?

éSon los materiales generados, miscibles / inmiscibles en agua?

éDejo en orden el drea de trabajo?

Observaciones

Nota:

S: Si

N: No

N/A: No aplica
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PLANOS ESQUEMATICOS
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Cantfidad

1

Motor de base
cuadradad de 0.5 HP

Perno y tuerca M14

64

Tapa gasificador

AW DN

Gasificador parte
superior

Chumacera Red 45
mm NTN 209D1 6809

Agitador de palas
planas inclinadas

Gasificador parte
intermedia

Cdmara

Cenicero

O\O(I) N o~

Perno y tuerca 1/2"

11

Vdalvula de aguja

Vdalvula de bola
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