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RESUMEN

Talleres J.A. Ramirez es una empresa que se dedica a fabricar todo tipo
de piezas de metal tanto ferrosos como no ferrosos las cuales son realizadas a
través de fundicidbn de chatarra, enfocandose principalmente en piezas para
magquinaria agricola, de molinos de nixtamal, rejillas, entre otros; Posee un horno
subterrdneo donde se funde aluminio, utilizando aceite residual como
combustible, actualmente este es un sistema que genera alta cantidad de humos
con las consecuentes pérdidas economicas por el consumo innecesario de

combustible.

El presente es una investigacion y propuesta de implementacién para
aumentar la eficiencia de combustién en el horno, lo cual se tradujo en la creacién
de un nuevo sistema con componentes prefabricados y listos para instalar en
conjunto con partes hechas a medida segun el requerimiento, realizando un
acondicionamiento del combustible previo a su combustién, esto con el objetivo
de reducir las emisiones producidas por el sistema actual aunado con la
reduccion de costos de operacion, utilizando para tal fin los conceptos de

guemadores diesel y quemadores de combustible bunker.






OBJETIVOS

General

Aumentar la eficiencia de combustidon de horno subterraneo de fundicién

de aluminio para Talleres J.A. Ramirez.

Especificos
1. Describir el estado actual del horno.
2. Describir el método necesario para aumentar la eficiencia de combustion

con base en las propiedades del combustible.

3. Disefiar un sistema de combustidon que incremente la eficiencia del actual
sistema.
4. Evaluar la viabilidad fisica y econémica del proyecto.

Xl



Xl



INTRODUCCION

La eficiencia de un sistema es un indicador del aprovechamiento de los
recursos disponibles, esta puede ser la relacion entre la energia méxima extraible
de un proceso en comparacion con la que se esta utilizando para la
transformaciéon de la materia dentro de un sistema, tal es el caso del presente
documento, dentro del cual se encontrara la comparativa de la cantidad de
energia que se extrae actualmente en el sistema, versus una proyeccion al
realizar un acondicionamiento del combustible para extraer la mayor cantidad
posible de energia caldrica para la transformacién de estado de la materia del
aluminio. Esto nos lleva no solo a un uso adecuado del recurso fisico sino también
a la reduccion del recurso econémico invertido, al aumento de la utilidad y al
cuidado de la salud y el medio ambiente, a través de la disposicién de forma
ordenada de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos, que en conjunto

forman una posible solucion.

Xl
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1. HORNO SUBTERRANEO DE FUNDICION DE METALES

Conocer el estado del horno y el proceso de colada es importante ya que
con base en esas condiciones se tendrd un punto de partida y se haré la

readecuacion del sistema de combustion.

1.1. Horno subterraneo

Este horno en un cilindro de pared delgada hecho de material
refractario(ladrillo como principal aislante y cemento con cal como mortero y
revestimiento), este se encuentra incrustado en el piso, y dentro se coloca
aluminio para elevar su temperatura de trabajo aproximadamente a 680 °C que
sera superior al punto de fusién de (663 °C) para propiciar la manipulacion,
utilizando como fuente de energia la combustion del aceite residual automotriz e
industrial; la transmisién de calor al aluminio se realiza principalmente a través
de tres mecanismo de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion,

siendo el fondo del cilindro del horno el contenedor del aluminio fundido.

1.2. Combustible

El combustible utilizado para la combustion es aceite residual automotriz
e industrial el cual no tiene un proveedor especifico ni tratamiento previo; el costo
de este combustible es de Q 200 por 55 galones, siendo el costo unitario de
Q 3.63 el galon, sin tomar en cuenta el costo del transporte. EI consumo promedio
por colada es de 39.28 galones.



Para conocer las propiedades del combustible se practico un analisis de
laboratorio realizado por el Ministerio de Energia y Minas en el area de

Hidrocarburos, dando como resultado los siguientes datos.

. Viscosidad cinematica, 50 °C: 298 cSt
. Gravedad API, 15.56 °C: 16.2°API
o Gravedad especifica, 15.56 °C: 0.9580

. Poder calorifico superior: 27.54 MJ/kg
o Punto de inflamabilidad: 91 °C
1.3. Materia prima

El objetivo primordial del funcionamiento del horno es la fundicién de metal
para la formacion de nuevas piezas a través de moldes; en este proceso se utiliza
como materia prima aluminio, proveniente de talleres de maquinado como
residuo en forma de viruta, el cual es colocado sobre la llama que incide
directamente en este hasta alcanzar su punto de fusion y caiga en el fondo del
horno para su posterior extraccion. La cantidad promedio por colada que se funde
de aluminio son 444.4lb (202 kg). Las propiedades fisicas de este metal son la

siguientes:

. Densidad: 2698.4 kg/m3(2.70 g/cm?)
o Punto de fusién: 933.47 K (660 °C)

o Calor sensible: 0.902 kJ/kg K

o Calor latente: 377 kJ/kg



1.4. Sistema de combustion

Este consta de un contenedor cilindrico de 55 galones situado a 1.5 m del
nivel de piso, en donde se almacena el combustible a utilizar en cada colada, la
linea que provee el combustible esta formada por tuberia de hierro galvanizado
de 1/2" esta posee una valvula de cierre rapido(1/4 vuelta) con la que se regula
el caudal, al final de la linea de alimentacion a 40 cm debajo del nivel de piso se
encuentra un tapdn con un agujero de aproximadamente 1/8" de didmetro por
donde sale el combustible (impulsado por gravedad) previo a ser quemado; el
tramo final de la linea de combustible se encuentra concéntrico y a ras del final
de un tubo de 4" que encausa el flujo de aire suministrado por un ventilador

conectado a este en el extremo opuesto.

1.5. Infraestructura existente

Se muestra una serie de bosquejos de los componentes existentes en el

sistema actual.

Figura 1. Vista en planta

VENTILADOR
CARNON

LINEA DE
COMBUSTIBLE

VENTILADRO

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Figura 2. Vista en perfil izquierdo

LINEA DE
COMBUSTIBLE

VENTILADOR

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Figura 3. Vista en perfil derecho

LINEA DE COMBUSTIBLE

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Figura 4. Vista isométrica suroeste

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Figura 5. Vista isométrica sureste

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Figura 6. Vista libre

SISTEMA DE
ALIMENTACION DE
AIRE

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

1.6. Proceso de colada

Este proceso inicia con el encendido del quemador que se hace por medio
de una llama piloto, se coloca un fardo de viruta de aluminio dentro del horno
sobre la llama, hasta alcanzar su punto de fusién, cuando el aluminio se
encuentra en fase liquida este se extrae por medio de un recipiente y se vierte
dentro un molde de metal para darle forma a la nueva pieza; es importante
mencionar que la falta de un crisol en este proceso puede agregar impurezas en
la colada, siendo una fuente de contaminacion la incidencia directa de la llama
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sobre el aluminio, pudiendo agregar a este, particulas de metales, hollin, entre
otros, de igual forma de recoleccion del aluminio liquido en el fondo del horno
propicia que pueda contener materiales ajenos por el acceso poco practico para

realizar una limpieza constante.

1.7. Eficiencia

En la figura 7 se muestra el comportamiento del aluminio con respecto a
la adicion de calor, en donde se estima que el proceso inicia a una temperatura
de 20 °C con el aluminio en fase solida; al realizar la combustion se adiciona calor
a este y aumenta su temperatura manteniendo su estado inicial hasta alcanzar
los 660 °C en donde se traslada a fase liquida para seguir adicionando calor hasta
llegar a un aproximado de 680 °C esto con el fin de propiciar la fluidez al verter el

liquido en el molde y evitar porosidades en el producto final.

Figura 7. Comportamiento del aluminio con la adicién de calor

680°C —

Q1.1 = Ce*m*AT(Liquido)
660 °C -

Q2 = cf'm (Solido +Liquido)

Temperatura

Q1= Ce"m"AT (S6lico)

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.



Para alcanzar el punto de fusién del aluminio, se necesita cierta cantidad
de calor con la que se aumenta la temperatura sin afectar sus enlaces
moleculares manteniendo su fase sélida, esta energia se conoce como calor

sensible, y se calcula mediante la siguiente expresion:
Q1=C,mAT

Donde:

Q1 = Calor necesario para alcanzar el punto de fusion (kJ)
Ce = Calor especifico sensible (kJ/kg K)

m = Masa (kg)

AT = Diferencia de temperatura (K)

Para pasar y mantener estable a la fase liquida, se necesita agregar mas
calor con el que se logra modificar los enlaces moleculares logrando que estas
no se mantengan en posiciones fijas y puedan moverse entre ellas a esta energia

se le conoce como calor latente, y se calcula mediante la siguiente expresion:
Q2=Crm
Donde:
Q2 = Calor necesario para el cambio de fase (kJ)

Ct = Calor especifico latente (kJ/kg)
m = Masa (kg)

El calor total necesario para el proceso es la suma del calor sensible y el

calor latente.

Qr = 01+ Q;
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Para el célculo de la eficiencia se utilizaron los siguientes valores:

Poder calorifico de combustible (PCC) = 27,540 kJ/kg
Combustible consumido promedio (CC) = 0.148690 m3
Cantidad promedio aluminio fundido (m) = 202 kg
Calor especifico sensible aluminio (C,) = 0.902 kJ/kg K
Calor especifico latente aluminio (Cf) = 358 kJ/kg
Densidad de aceite combustible (p,.) = 957 kg/m?3
Temperatura inicial (t;) = 20 °C(293K)
Temperatura final (t;) = 680 °C(953K)
k]
Q, = 0.902 ek 202 kg * (953 — 293)K = 120,254.64k]
Q, = 358 1% x202 kg = 72,316 kJ

Qr = 120,254.64 kJ + 72,316 k] = 192,570.64 kJ
El célculo del calor ideal aportado por la combustién del aceite se hace a
través de la cantidad de combustible quemado y el poder calorifico de este; se
utiliza la siguiente expresion:
Q4 = Capacidad de calor aportado por el aceite combustible

Qa = CC*pgc * PCC

kg k]
Q4 = 0.148690m3 * 957$ * 27,540 kg = 3,918,840.928 kJ
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La eficiencia del sistema se entiende como la relacidon entre la energia que
se necesita para la fundicion del aluminio y la energia que el combustible

consumido es capaz de entregar. Se utiliza la siguiente expresion:

_ QNecesario _ &

QAportado QA

_192,570.64 kJ
"~ 3,918,840.928 kJ

n

n = 0.0491 = 5%
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2. CONCEPTOS Y COMPONENTES DE UN QUEMADOR

2.1. Aceite residual

Un aceite residual es todo aquel aceite lubricante, automotriz o industrial,
usado, que ha cumplido su objetivo por el cual fue creado y ya no puede seguir
prestando servicio debido a su degradacion por tiempo de uso, o por

contaminacion.

Los aceites residuales como los utilizados en este caso, tendran
caracteristicas variadas, esto debido al poco o nulo cuidado que se presta en la
extraccion y recoleccion, mezclandose en el proceso cualquier tipo de aceite y
viscosidad como: aceites de motor, aceites de diferencial, aceites de caja de
transmision, aceites de sistemas hidraulicos, entre otros; las propiedades y
caracteristicas dependeran de las bases lubricantes con las que fueron creados,
los aditivos con los que se complementaron, la maquina o equipo del que se
extrajo, la contaminacién fuera y dentro del sistema y las condiciones de

recoleccion y transporte con las que fue manejado.

Las impurezas encontradas comunmente en estos residuos son los
metales producidos por el desgaste de las maquinas donde presto el servicio, ya
gue una de sus funciones principales es reducir la friccion y el desgaste entre las
partes moviles sin llegar a eliminarlos por completo, por lo que siempre habra
presencia de estos y aun mas cuando las labores de mantenimiento no se
realizan a tiempo o existe contaminacion dentro del sistema, haciendo que el
lubricante reduzca sus propiedades y con esto aumente la friccion y desgaste

provocando mayor desprendimiento de particulas metalicas.
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Otras de las impurezas que se encuentran con frecuencia dentro de este
residuo son: silice, agua, gasolina, diésel, productos organicos, entre otros
fluidos, los cuales se mezclaran con el aceite mientras este presta servicio en las
diversas condiciones operacién y de las labores de mantenimiento, pero en
mayor medida cuando se recolecta y transporta, ya que quienes realizan esta

tarea prestan poca atencién al proceso de recoleccion y almacenamiento.

2.2. Decantacioén

La decantacién o sedimentacién, es un método fisico de separacion de
mezclas, utilizada para separar una mezcla heterogénea formada por un sélido
insoluble y un liquido, o dos liquidos de diferente densidad que no se disuelven
entre si (inmiscibles); este proceso se logra mediante el reposo de la mezcla,
guedando la sustancia de mayor densidad en la parte inferior del recipiente que
los contiene, haciendo posible su separacién en recipientes distintos, para su

posterior uso o tratamiento.

Figura 8. Decantacion

-

Figura 1.6 Decantacién: (1) sélido insoluble en liquido; (2) liquidos inmiscibles

Fuente: Galicia (2008). Quimica 1. Agua y oxigeno.
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2.3. Filtracién de combustible

El filtrado es un método fisico de separacion de mezclas heterogéneas, en
las que se encuentran particulas sélidas insolubles suspendidas en un liquido;
esto se logra mediante el flujo del liquido a través de un medio poroso, conocido
como filtro, el cual utiliza la diferencia del tamafio de la particula para retenerla
en el medio filtrante. Dentro de los materiales filtrantes mas comunes se

encuentra: papel poroso, carbén, arena, ceramica, tamices, entre otros.

Figura 9. Filtracion

4——— Papel filtro

Fuente: Galicia (2008). Quimica 1. Agua y oxigeno.
2.4. Transferencia de calor
El calor se define como: "la forma de energia que se transfiere entre dos

sistemas (0 entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de

temperatura" (Cengel, Boles, 2012, p. 60).
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Para este caso se entiende como la cantidad de energia que posee una
sustancia, manifestdndose por medio de su temperatura, esta energia es
proveniente de la transformacion de otros tipos de energia, como por ejemplo la
energia quimica que se libera de la combustion y se transfiere hacia una masa
de agua aumentando su temperatura. Esta transferencia de energia siempre sera
en una unica direccion la cual ira del sistema con mayor temperatura hacia el
sistema de menor temperatura, para realizar este proceso existen tres modos:

conduccidn, conveccion y radiacion.

La conduccion se refiere a la forma de transferencia de calor a traves del
contacto directo de las moléculas que interacttan en un sistema
independientemente del estado fisico en el que se encuentren, incluso
interacciones entre sustancias con diferentes estados; esta energia se traslada a
través de los movimientos moleculares (traslacion aleatoria, rotacion, vibracion)
que van de las mas energéticas que tienen mayor movimiento y por tanto mayor
temperatura, hacia las menos energéticas; todo esto dependera estrictamente de
las propiedades del material o sustancia que se estudia, especificamente la

conduccioén térmica.

La conveccion se refiere a la forma de transferencia de calor por medio de
un fluido hacia un sdlido o entre fluidos, esta utiliza el flujo del fluido para la
transferencia de la energia, en este proceso se utilizan dos mecanismo, siendo
la conduccion el primero de ellos con relacion al movimiento molecular, y el
segundo, el movimiento macroscopico 0 a gran escala que se consigue a traves
del movimiento del fluido, la transferencia de calor se realiza mediante una
diferencia de temperatura entre las sustancias, y dependiendo del tipo de
movimiento que tenga la sustancia se puede clasificar por: conveccion forzada,
cuando el movimiento o flujo es realizado por agentes externos como pueden ser

ventiladores o bombas, y la conveccién libre, la cual se produce por la accién de
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las fuerzas de empuje provocadas por la diferencia de densidad del fluido, debido
a la diferencia de temperatura; dentro de la conveccion forzada existen tres
formas bésicas de transferencia utilizadas frecuentemente en los
intercambiadores de calor, las cuales son: flujo paralelo donde ambos fluidos se
mueven en la misma direccion, flujo contracorriente donde los fluidos van en
sentido contrario, y el flujo cruzado donde la direccion de los fluidos forman un

angulo.

En cuanto a la radiacion térmica: “es la energia emitida por la materia que

se encuentra a una temperatura finita" (Incropera, De Witt, 2000, p. 8).

Esta puede ser emitida por la materia en cualquiera de sus estados,
llevada a cabo por los cambios de las configuraciones electrénicas de los atomos
o0 moléculas que la componen, por lo tanto, este modo de transferencia de calor
no necesita un medio fisico para transmitirse ya que se transfiere a través de

ondas electromagnéticas que se pueden difundir en el vacio.

2.5. Bomba para fluidos viscosos

Una bomba es un dispositivo que transforma la energia mecénica en
energia hidraulica, transfiriéndola a un fluido para transportarlo por medio de
tuberias. Dentro de la clasificaciébn general existen las bombas cinéticas y las
bombas de desplazamiento positivo, siendo las de desplazamiento positivo las
mas idoneas para impulsar fluidos con un amplio rango de viscosidad; esta
clasificaciéon se divide en bombas reciprocantes y rotativas, de las cuales nos

centraremos en las rotativas dado el enfoque de la investigacion.
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Las bombas rotativas deben su impulso a uno o mas elementos que giran
debidamente ajustados dentro de una carcasa; dentro de las mas comunes se

encuentran las de engranes, de l6bulos, de tornillo, y de aspas.

La bomba de engranes puede ser de dos tipos: engranes internos o
engranes externos, siendo la de engranes internos la mas utilizada para liquidos
lubricantes, independientemente del tipo, estas manejan holguras
extremadamente pequefias entre los engranes y la carcasa. Una de las
caracteristicas mas importantes de este tipo de bombas son las presiones
relativamente altas que pueden producir, dado que estas restringen el espacio
del fluido a través del giro de los engranes, las limitantes estan dadas por la
potencia de la que se dispone (capacidad del motor) y la resistencia de los
materiales que contendran estas presiones, sin embargo, el caudal se ve

afectado ya que no se manejan grandes capacidades con estos mecanismos.

Figura 10. Bomba de engranes internos

Gerotor Externo

P
(Elemento Conducido) unto muerto

superior

Carcaza
Aberturas laterales
de forma
de rifén

Puerto de
entrada

Flechade la
bomba

\ Punto muerto

inferior

Gerotor interno
(elemento conducente)

Fuente: Aceros y sistemas hidraulicos de México (2017). Variaciones de bombas de engranes.
Consultado el 13 abril de 2020. Recuperado de http://www.ashm.mx/blog/variaciones-de-

bombas-de-engranes/).
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Figura 11. Bomba de engranes externos

Engrane Carcaza de fierro Rodamiento Placa de
conducente vaciado desgastes
Flecha flotantes
conducente 7
Puerto : \
de entrada uerto =
de salida —
“\
—i P<— | Rodamiento
Sellodela N
flecha
Engranes
de acero
Engrane Fluido a
conducido A H M presién

www.ashm.mx

Fuente: Aceros y sistemas hidraulicos de México (2017). Construccién de una bomba de
engranes. Consultado el 13 abril de 2020. Recuperado de

http://www.ashm.mx/blog/construccion-de-una-bomba-de-engranes/.

2.6. Vélvula reguladora de presion

Este es un dispositivo con el que se busca regular la presion de un fluido,
cerrando parcialmente su paso a través de este, su uso tiene varios fines, dentro
de los cuales se puede mencionar: tener una presion estable para un proceso,
proteger componentes de sobrepresiones(hasta cierto punto), y por supuesto,
limitar la presion a un valor conveniente, entre otros; este tipo de valvulas
“‘compensa los cambios de presion en el sistema ajustando las caidas de presion
a través de los orificios de entrada y salida, para mantener la presién en la
derivacion en el nivel deseado” (Lab-Volt Ltd, 2000, p. 4-39).

Cuando se varia la presion esta afecta de forma directa el caudal que se

proporciona. Esta valvula posee tres orificios interconectados por los que se

19



conduce el fluido: de ingreso con alta presion, de salida regulada y retorno al
tanque. Como se observa en la figura esta posee una perilla de ajuste con la que
se regula la presion deseada aguas abajo, esta acciona la valvula de elevacion
piloto que actla en el resorte grande y por consiguiente en el carrete.

Figura 12. Véalvula reductora de presion accionada por piloto

PERILLADE
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PRESIONDE —
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AL
DEPOSITO

I hY
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REGULADA (R)

CARRETE

VALVULA ABIERTA VALVULA CERRADA

Fuente: Lab-Volt Ltd (2000). Fundamentos de hidraulica.

2.7. Boquilla de atomizacion

La boquilla de atomizacién es un elemento de vital importancia para los
guemadores, esta se encarga de separar el combustible liquido en particulas muy
pequefias para facilitar el enlace con el oxigeno y contribuir con la liberacion de
la energia generada por la combustién. La atomizacion puede ser de forma
asistida o mecdénica, clasificAndose en tres tipos basicos como lo menciona

Ruano (2013) las cuales son: boquillas que inyectan el combustible a presion,
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boquillas que usan un fluido auxiliar (vapor o aire comprimido), y boquillas que

utilizan fuerza centrifuga.

Las boquillas de atomizacién centrifuga utilizan la fuerza centrifuga de un
disco rotativo acoplado a una copa que gira a alta velocidad (3500 rpm accionado
por un motor eléctrico), cuando el combustible llega al borde de la copa por la
accion del giro este se separa en finas gotas para mezclarse con el aire previo a
su combustion, este dispositivo puede trabajar con fluidos con altas viscosidades
y rangos de caudal variados, sin embargo cuando el combustible sobrepasa los
65 cSt es recomendable precalentarlo, esta boquilla inicamente utiliza la presiéon

para proporcionar un suministro constante de combustible.

Figura 13. Boquilla de atomizacion por fuerza centrifuga

El aceite gira en
sentido contrario a Aire
las agujas del reloj

- 18 ibw
{%&’\" 2w, | Aceite

aire :
El aire gira en sentido N
de las agujas del reloj

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.
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Las boquillas de atomizacion asistida utilizan un flujo auxiliar que puede
ser aire comprimido o vapor a presion, para ambos fluidos se utiliza el mismo
dispositivo con presiones entre 10 a 20 psi para aire y entre 75 a 150 psi para
vapor, siendo mas utilizado el vapor por cuestiones econémicas, ya que el aire
comprimido puede llegar a tener un coste operativo elevado, su seleccion
depende completamente de la aplicacion y condiciones; con esta boquilla se
puede utilizar casi cualquier aceite combustible sin importar su viscosidad, para
mayores viscosidades se debera aumentar la presion del flujo auxiliar que se

utilice para logar la atomizacién adecuada.

Figura 14. Boquillas de atomizacion asistida por flujo auxiliar

Alabes Suministro de aire o vapor

'Regulador
Suministro de combustible” de combustible

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.

Las boquillas de atomizacion por presion utilizan la presion que aporta una
bomba (75 - 200 psi) al fluido para luego liberar el fluido a través de un pequefio
orificio, en algunos casos estriado en forma helicoidal para imprimirle turbulencia
a la salida y ayudar a la mezcla con el aire, el diametro del agujero y la presion
influyen directamente en el caudal y en los casos de diametros fijos su variacion
es reducida por lo que requiere de cambios de boquilla y por tanto de diametro

de orificio para variarlo de forma mas amplia, para evitar este inconveniente
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existen boquillas de didmetro variable como la que se muestra en la figura, la cual

regula su seccién de salida al girar un tornillo acoplado a una varilla.

Figura 15. Boquilla de atomizacion a presion de seccion variable

Varilla de control

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.

La atomizacion depende en gran medida de la viscosidad que posee el
combustible, esto porque "mientras mayor sea la viscosidad del combustible,
mayor serd la distancia para que se desintegre el liquido en finisimas gotas a
partir de la salida del orificio del atomizador" (Ruano, 2013, p. 8).

Las altas viscosidades produciran goteos en la salida de la boquilla, llamas
alargadas y combustion lenta, esto hace que sea necesario elevar la temperatura
de los combustibles muy viscosos para aportar fluidez y contribuir con la

atomizacion, especialmente si se utiliza inyeccion de combustible a presion.

Una boquilla de atomizacion a presion utiliza un agujero relativamente
pequefio, entre 0.4 mm y 4 mm de didmetro, por el que pasa combustible y
genera una brisa en forma conica que puede ser de seccion solida o semisolida,
siendo influenciado por un angulo que puede variar entre 20° y 80°, todos estos

factores son determinantes para la capacidad del quemador, la cual esta indicada
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por el caudal volumétrico que puede atomizar, pudiendo encontrar boquillas
desde 0.4 hasta 22 galones hora para quemadores pequefios y llegando a mas
de 300 galones hora para boquillas industriales. Las variaciones de presion de
inyeccién y del diametro de salida de las boquillas se veran reflejadas
directamente en el caudal, el cual incrementara al aumentar cualquiera de los dos
pardmetros, mientras que la variacion del angulo permitira que con angulos
pequefios se desarrollen llamas alargadas, y con angulos grandes, llamas
anchas, siendo la aplicacion la que defina estas variantes.

2.8. Medidor de presion

El medidor de presion de tubo de Bourdon es un instrumento de medicion
de accionamiento mecéanico de elemento primario elastico, que utiliza un tubo
aplanado y curvado, formando un anillo casi completo y sellado de un extremo,
mientras el otro extremo se mantiene abierto y en contacto directo con la presion
del sistema, este tiende a estirarse al momento que se eleva la presion dentro de
él, lo que hace gque la punta accione un mecanismo debidamente calibrado y
conectado a un indicador que muestra la lectura de la presion, a esta presion se
le conoce como presion manomeétrica o relativa debido a que no toma en cuenta

la presion atmosférica sino solo la del sistema.
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Figura 16. Mandémetro de Bourdon

Fuente: Severns (1982). Energia mediante vapor, aire o gas.

También existen instrumentos que miden la presion absoluta la cual se
mide con relacion al cero absoluto, estos utilizan un fuelle al vacio con un muelle
interno de accion opuesta al fuelle, conectados a una palanca que acciona el
indicador como se muestra en la figura 17, su calibracion se lleva a cabo a nivel

del mar donde la presion es de 1 atm.
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Figura 17. Mandmetro de presion absoluta
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Fuente: Creus (2010). Instrumentacion industrial.

2.9. Ventilador

Un ventilador es una maquina utilizada para producir el flujo de un gas con
un fin especifico, comunmente para trabajos de intercambio de aire, suministros
de aire para quemadores y desecacion, eliminaciébn de humos, entre otros.
esencialmente se puede definir como: “una rueda o impulsor giratorio rodeado de

una envolvente estatica o carcasa” (Severns, Degler, Miles, 1982, p. 213).

Estos funcionan generando una diferencia de presién al hacer girar el
impulsor, estos dispositivos no alcanzan presiones mayores a 3.447kPa (0.5 psi),
0 no deben aumentar la densidad del gas en mas del 7 %. Existen dos tipos

esenciales de ventiladores, los cuales pueden ser axiales o radiales (centrifugos).

Los ventiladores axiales generan el flujo paralelo al eje de rotacion del
impulsor, estos pueden ser de hélice o de disco, los de tipo hélice se usan
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comunmente es en la circulacion general del gas siendo un claro ejemplo de
estos, los ventiladores domésticos; los de tipo disco usan aletas con disefio

aeronautico como se observa en la figura 18.

Figura 18. Ventilador de dos etapas de flujo axial
Aletas de guia l/
———
) i Moter ||~
S o | ] ) = =
= -*‘..-.

Fuente: Perry (1992). Manual del ingeniero quimico.

En el caso de los ventiladores radiales o centrifugos, el gas impulsado sale
en la periferia del impulsor y recibe su alimentacion en el centro de este en forma
axial, realizando la diferencia de presion por medio de la fuerza centrifuga
generada por el giro del impulsor, en este caso la carcasa es muy importante ya
que es la encargada de focalizar el flujo; hay dos tipos principales en esta

categoria: de disco y de paleta (alabe mdltiple).
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Figura 19. Rodete y caja de ventilador con tapa desmotada

Fuente: Severns (1982). Energia mediante vapor, aire o gas.

Los ventiladores centrifugos de disco poseen un impulsor con paletas que
pueden ser rectas o curvadas hacia adelante o hacia atras (ver figura 10), lo cual

definird el comportamiento del ventilador.

Figura 20. Rodete de ventilador de disco

Fuente: Severns (1982). Energia mediante vapor, aire o0 gas.
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En el ventilador centrifugo de paleta o alabe mudltiple, también se
encuentra una clasificacion parecida a la anterior, encontrado hojas curvas hacia
atrés (10 a 56 aletas) o hacia adelante (20 a 46 aletas), estos trabajan con rotores
de diametro relativamente pequefio y altas velocidades.

Figura 21. Ventilador con aspas curvas hacia atras

Fuente: Perry (1992). Manual del ingeniero quimico.

Figura 22. Ventilador con aspas curvas hacia adelante

Fuente: Perry (1992). Manual del ingeniero quimico.
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La configuracion de las aspas es esencial para manejar la velocidad del
flujo del gas impulsado, obteniendo mayor velocidad cuando las paletas se
curvan hacia adelante, una menor velocidad cuando se curvan hacia atras y por
consiguiente una velocidad media en el caso de aspas de perfil recto, todos para

una misma velocidad de rotacion.

2.10. Combustion

La combustién es una reaccion quimica que se desarrolla al unir tres
componentes fundamentales: combustible, comburente, y suficiente calor, al
resultado de esta se le conoce comunmente como llama o flama, este es un
proceso de oxidacién que libera energia en forma de calor; en la mayoria de los
casos se utiliza el oxigeno del aire como comburente el cual contiene 21 % en
volumen, mientras que el combustible es toda sustancia en cualquier estado que
contenga carbono, hidrogeno o azufre; a los componentes utilizados previo a la
reaccion se les conoce como reactivos y al resultado de la misma como
productos. Es necesario que la mezcla de los elementos sea la adecuada para
desarrollar y mantener el proceso, ya que el exceso 0 escases de cualquiera
apagara la llama. La velocidad del proceso varia en gran medida, desde una

combustion lenta, hasta una muy rapida que genera explosiones o detonaciones

Una combustion completa implica que cada parte del combustible
reaccione con el oxigeno necesario, liberando toda la energia posible, un
indicador de esto es la generacion de ciertos productos. “Un proceso de
combustién esta completo si todo el carbono en el combustible se transforma en
COg2, todo el hidroégeno se transforma en H20 y todo el azufre (si lo hay) se
transforma en SO2” (Cengel, Boles, 2012, p. 776).
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En la realidad este es un proceso practicamente ideal, en la mayoria de
los casos el resultado es una combustion incompleta en medidas variables,
obteniendo como producto residuos de combustible y otros indicadores como C,
H2, CO.

Una combustidon incompleta es provocada por varios factores siendo los
mas comunes la falta o insuficiencia de oxigeno, una mezcla combustible-
oxigeno heterogénea, temperatura de ignicion demasiado baja, entre otros, el
indicador mas evidente de una combustion deficiente es la generacién de humos,
lo que provoca una reduccion en la eficiencia o rendimiento del proceso al mismo

tiempo que aumentan los costos de operacion.

Si bien el proceso de combustion real, no es una combustiébn completa, se
pueden alcanzar valores aceptables cercanos al ideal, con el minimo de
particulas residuales producto de una reaccion incompleta y maximo de energia
liberada; una relacion estequiométrica indica las proporciones exactas que deben
tener los reactivos para su completa transformacién, los cuales dependeran
completamente de la composicion quimica del combustible; para obtener el
méaximo de energia en la combustion se debe tratar de alcanzar estos valores,
esto implica que la mezcla aire combustible se encuentre lo mas cercana posible

a la mezcla estequiométrica.

Cuando la cantidad de aire no es suficiente se dice que se tiene una
mezcla rica en combustible, por lo que la llama se reduce y alarga, tornandose
de un color mas intenso, generando humos con combustible no quemado y
particulas de mondxido de carbono. En caso contrario, si se agrega demasiado
aire se obtiene una mezcla pobre en combustible, generando una llama corta y
limpia, tornandose de un color mas brillante o palido; se debe buscar un balance

con exceso de aire (entre un 20 %y 30 %, dependiendo del combustible) respecto
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al que indica la relacion estequiométrica, “La combustién debera efectuarse
siempre con exceso de aire para asegurar que todo el combustible se quema
correctamente y asi obtener el mejor rendimiento del desprendimiento de calor.
Esto también reduce la formacion de humo y depdsitos de hollin® (Kohan, 2000,
p. 412).

El mejor indicador de una combustién relativamente buena es gas
transparente o levemente gris, esto es indicio de una relacién aire-combustible
aceptable, la mejor opcién para verificar el grado de eficiencia es utilizar un
analizador de gases, con el cual se obtienen los productos de la combustion y se

determina si existe exceso o escases de oxigeno.
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3. DISENO DE QUEMADOR DE ACEITE RESIDUAL

Dadas las propiedades y condiciones del combustible, se presentara una
serie de elementos que propician su atomizacion y combustion, buscando extraer
de este la mayor cantidad de energia calorifica para el proceso de fundicién de

aluminio.
3.1. Almacenamiento de aceite

Para propiciar la separacion de agua, y solidos de tamafio y peso
considerable se propone realizar un contenedor cilindrico con un cono invertido
en la parte inferior y en el vértice instalar un tubo con una llave de paso como se
observa en la figura 23, esto con el objetivo de recolectar y focalizar los
contaminantes en el fondo del tanque a través de la decantacion para luego ser
drenados; la linea de alimentacioén debera ser tomada en la parte cilindrica del

tanque para evitar que los contaminantes decantados ingresen en ella.
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Figura 23. Tanque de almacenamiento

LINEA DE PURGA CON
LLAVE DE PASO

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

3.2 Calentamiento de aceite

Dado que el aceite combustible tiende a ser viscoso (300cSt o mas) es
necesario elevar la temperatura de este con la finalidad de reducirla y propiciar
la fluidez para su atomizacién, al mismo tiempo que facilita la combustién por
tener una temperatura mas cercana al punto de inflamabilidad; para este proceso
se necesita un método seguro y controlado, por lo que se opta por la instalacion
de una resistencia eléctrica alrededor del tramo de 0.6 m de la linea de
combustible, como se muestra en la figura 24; ya que el punto de inflamabilidad

del aceite es de 91 °C, este se calentara a 86 °C como maximo.
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Figura 24. Resistencia eléctrica calefactora de combustible

Resistencia eléctrica

Tuberia de linea
de combustible

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

3.3. Filtracion de aceite

El primer filtro por el que se hard pasar el aceite sera a la entrada del
tanque de almacenamiento, se fabricara por medio de varias capas de malla
tamizadora con un maximo de 2 mm (10 mesh), este tamiz se encargara de
retener los contaminantes de mayor tamafio como materia organica, basura,
piedras y cualquier sélido que mida mas de 2 mm, este filtro sera desmontable

para su limpieza y mantenimiento.

El segundo filtro a utilizar es un filtro de papel cominmente utilizado en los
vehiculos o en sistemas hidraulicos, estos filtros tienen varias capacidades de
retencion por lo que se opta por un filtro que pueda retener particulas de hasta
20 micrones con una eficiencia minima del 60 %, este filtro se instara en la linea

de alimentacion previo al ingreso de la bomba, asegurando asi que la bomba no
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se dafie con solidos y que la boquilla de atomizacidén no se obstruya, ademas de
retener particulas nocivas para la salud y medio ambiente que podrian liberarse

en los humos.

Figura 25. Esquema filtro hidraulico

Fuente: Ingeniero marino (2022). Circuito de lubricacion. MCIA (2° Parte). Consultado el 22 de

marzo de 2023. Recuperado de https://ingenieromarino.com/circuito-de-lubricacion-mcia/.

3.4. Inyeccién de aceite

La forma de inyectar el aceite combustible sera a través de una bomba de
engranes internos disefiada especificamente para impulsar aceite residual o
fueloil no. 4, esta proporciona un caudal volumétrico maximo de 2.5 gph (9.46
It/h) a una presion maxima de 150 psi (10.34 bar) con un régimen de giro de motor
de 3450 rpm, el caudal y por tanto la presion se podran regular a través de una
valvula reguladora de presion y serd monitoreada por un manodmetro, la
regulacion también puede realizarse por medio de un variador de frecuencia con
el que se puede manipular la velocidad de giro del motor eléctrico que accionara
la bomba, el motor a utilizar es monofasico de 1/7 de hp a 3450 rpm segun

requerimientos del fabricante de la bomba.
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3.5. Atomizacion de aceite

Para atomizar el aceite se fabricar4 una boquilla con seccién de salida
regulable a través de un tornillo con un pin como se muestra en la figura 26,
cuando la boquilla esta completamente cerrada la punta del pin encaja con el
orificio de salida, para abrir el paso se debe girar el tonillo en contra de las
manecillas del reloj, esto atrasara el pin gradualmente, liberando la seccion de
salida hasta dejarla completamente libre, el suministro de aceite ingresara por la
parte superior, acoplandola por enrosque a la linea de alimentacién, la presion
de trabajo maxima sera de 110 psi (7.58 bar) con una velocidad de flujo para su

méaxima abertura de 0.8366 m/s aproximadamente.

Figura 26. Boquilla de atomizacion de salida variable

Ingreso de combustible

— Aguja reguladora

Tornillo de ajuste —,

Orificio de salida

—— Cuerpo de boquilla

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

3.6. Suministro de aire
Para alimentar aire a la combustion, se utilizara un ventilador centrifugo
de paletas de 300 CFM, este asegurara un suministro suficiente para el rango de

caudales que puede proporcionar la bomba seleccionada anteriormente, a este
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se le adaptara un sistema de regulacion de flujo en el ducto, el cual restringira el

paso por medio de una valvula tipo mariposa.
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4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

Para la instalacion del nuevo sistema se debe acondicionar el area y ubicar
los componentes de forma adecuada haciendo uso eficiente del espacio y tener
facil acceso para el armado, manipulacion y mantenimiento de todo el sistema,
también es importante no desmontar el sistema actual hasta que el nuevo sea

instalado y haya cumplido con los requerimientos minimos.

Figura 27. Esgquema general sistema de combustion

Vélwla de paso Filtro
A 100% B :

0 Manémetro
Tanque & Q
Bomba

Véalwla reguladora de presion
P

NG
Manémetro
Y
l l\ Boquilla de atomizacion

Resistencia eléctrica

Fuente: elaboracion propia, realizado con FluidSIM-H.
4.1. Tratamiento del aceite combustible

Inicialmente se debe fabricar la base del tanque elevado para el aceite

combustible, la cual debe descansar sobre una superficie plana y nivelada,
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idealmente una plancha de concreto de 8 cm de espesor, la estructura debe
soportar el peso del recipiente y el aceite, asumiendo que este puede contener
66 galones (0.25m3) con un peso aproximado de 239 kg, es recomendable que
se pueda montar y desmontar de forma rapida y facil para su posterior limpieza 'y
mantenimiento o en su defecto fijarlo permanentemente, se debe considerar el
espacio libre necesario para la manipulaciéon de la valvula de purga que se ubica
en el extremo inferior del cono invertido y la salida de la linea de alimentacién de

combustible.

Se recomienda una estructura hecha de acero ASTM A36 utilizando
soldadura al arco con electrodo revestido, para el soporte principal se debe
utilizar perfil angular de 2” con espesor de 2.7 mm, con este se dara forma a
cuatro columnas principales que en la parte inferior tendran dos pestafias de
anclaje fabricadas por el mismo perfil, este anclaje sera a través de un perno para
concreto, para la parte superior se debe fabricar un marco con el mismo perfil de
las columnas, en los vértices del marco se deben colocar de forma oblicua perfiles
planos de 2" que serviran de soporte al tanque y para darle estabilidad se debe
arriostrar las columnas con perfiles planos de 1” en la parte intermedia, ver

figura 28.
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Figura 28. Estructura soporte de tanque elevado

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Para la fabricacién del tanque se debe retirar el fondo de un tonel de
55 galones (prefabricado), se debe dibujar y cortar la seccién plana del cono
truncado en una lamina de hierro negro de 1/32” de espesor, como se muestra

en la figura 29, tomando en cuenta el diametro inicial, el didmetro final y la altura.
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Figura 29. Trazo en lamina para fabricar cono

~
\“\
42,6

2,54 y

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Luego del corte, se deben unir con soldadura de electrodo revestido las
secciones rectas dandole forma al cono, posteriormente ubicarlo en el cilindro y
fijarlo a este a una altura de 7 cm por encima de la base del tonel dejando este
espacio libre para su apoyo sobre la estructura donde descansara, por ultimo,
soldar una rosca hembra de hierro galvanizado (unidbn o manguito) de 2" de
diametro en el extremo inferior del cono, donde debera roscar un niple de 2" de
diametro por 4” de largo y roscar en el extremo libre una valvula de cierre rapido
tipo bola de %", idealmente esta debe conectarse a una manguera que conduzca
la purga a un recipiente de desecho; en la parte lateral del cilindro a una altura
de 15 cm a partir de la base, debe colocarse el inicio de la linea de combustible,

esto con una rosca hembra de hierro galvanizado (unién o manguito) de 2" con
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su respectivo niple y valvula, para luego conducirla por medio de tuberia de hierro

galvanizado de %" a la siguiente etapa.

Figura 30. Tanque y base de aceite combustible

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

En la parte superior del tanque se debe colocar una canasta con 2 lienzos
superpuestos de malla tamizadora de 2 mm (10 mesh), teniendo en cuenta que
debe ser de facil remocion para su mantenimiento y limpieza, se propone fabricar
un juego de anillos que serviran de soporte y fijacion de la malla, el anillo principal
podr& ser fabricado con un perfil plano de 2” de ancho por 1/8” con un didmetro

2 cm menor que el didmetro del tanque contenedor para que este pueda encajar
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dentro de él, se debera colocar dos platinas de 8 cm x 5 cm que serviran de
soporte y agarradores para su manipulacion; en la parte interna del anillo principal
debe colocarse el soporte del anillo secundario que servira para asegurar a
presion los lienzos de malla, este puede ser un anillo fijo del mismo material del
principal o varios soportes distribuidos equitativamente en la circunferencia, el
diametro del anillo secundario debera ser 0.5 cm menor que el anillo principal,

este se puede fabricar con un perfil plano de 1” de ancho por 1/8” de espesor.

Figura 31. Canasta filtrante

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

La siguiente etapa del tratamiento del aceite consiste en el paso de este a
través de un filtro de papel, el cual se colocara a la salida de la valvula lateral del
tanque después de la valvula de bola, para tal propdsito se debe instalar la base
del filtro, esta cuenta con dos orificios roscados uno de entrada y el otro de salida,
en el ingreso ir4 enroscada una tuberia de hierro galvanizado proveniente de la
valvula, colocada la base se debe enroscar el filtro y en el orificio de salida seguira

un tramo de tuberia galvanizada que conduce a la siguiente etapa.
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Figura 32. Base y filtro hidréaulico

e

=

sl

Fuente: Donaldson Company (2023). Engine liquid filtration guide. Consultado 22 de marzo de

2023. Recuperado de https://www.donaldson.com/es-mx/engine/filters/resources/.

Figura 33. Sistema de almacenamiento, separacién y filtracion de aceite

combustible

FH_TRO PRIMARIO

TANQUE DE

LLAVE DE PASO
LATERAL

LLAVE DE
PASO DE
PURGA

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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4.2. Quemador de aceite combustible

Después del tratamiento del aceite combustible, este sera succionado por
una bomba de engranes Suntec A2RA-7710 con su respectivo motor eléctrico el
cual se colocara bajo el tanque de almacenamiento realizando un cambio de
conducto de tuberia de hierro galvanizado a manguera, esto con el fin de tener
flexibilidad en la ubicacion final de la bomba; los puertos de conexion de la bomba
se indican en la siguiente figura. El primer mandmetro debera ser instalado en
uno de los puertos designados para este fin y debe poseer un rango de medicion
de 0 a 200 psi, con este mandmetro de monitoreara la presion maxima que

entrega la bomba.

Figura 34. Diagrama de puertos de conexién bomba Suntec A2RA-7710
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Fuente: Suntec Industries (2019), Model A2RA-7710 installation information.
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La conduccion del combustible después de la bomba debera ser con
manguera, esta debe soportar presion hasta de 150 psi y poseer resistencia
térmica de hasta 100 °C o mas ya que se encontrard cerca del horno y de la
resistencia calefactora, este sera un pequefio tramo hasta llegar nuevamente a
tuberia de hierro galvanizado. A continuacion, se debe colocar la valvula
reguladora de presion y en la salida de esta, el segundo mandémetro con las
mismas caracteristicas que el anterior, este con el fin de monitoreara la presion

de inyeccién final de combustible.

Figura 35. Aumento de presion y temperatura de combustible

Bomba con
manémetro

Tuberia hierro
galyanizado

Resistencia
calefactora

2do Tramo de
manguera

2do Mandémetro

Valvula'reguladora
de presion

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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El dltimo paso para el tratamiento del aceite combustible consiste en la
instalacion de una resistencia eléctrica calefactora que sera fabricada con un
alambre de Nicromo 8 AWG a la que se le dara forma de espiral alrededor de
0.60 m de tubo de hierro galvanizado dejando como maximo 4 mm de separacion
entre ellos y un minimo de 2 mm para evitar descargas eléctricas en la tuberia,
para esto, se necesita un material aislante eléctrico que soporte altas
temperaturas por lo que se opta por instalar alzas de cerdmica en los extremos y
una en el centro para evitar el contacto directo con el tubo, la forma de controlar
la temperatura sera a través de un sensor de temperatura DS18B20 roscado,
instalado dentro de la tuberia en contacto directo con el aceite combustible
después de la resistencia, el cual emitira una sefial que sera recibida por un
microcontrolador Arduino Pro Mini ATMEGA328P, el cual se programara para
encender la resistencia mientras la temperatura del fluido sea menor que 86 °C
y al llegar a esta mantenerla entre el rango de 84 y 86 °C, para verificar el valor
de la temperatura y llevar un mejor control, se instalard y programara una pantalla

en donde se podra observar su valor.
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Figura 36. Sonda de temperatura

CABLES ELECTRICOS
DE RESIZTENCIA

SONDA DE
TEMPERATURA

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Parte elemental del quemador es la boquilla de atomizacién la cual se
fabricara por medio de maquinado, el material a utilizar puede ser acero 1018,
dado que es facil de maquinar y soportar altas temperaturas, ademas, la pieza
no estarad sometida a esfuerzos mecénicos y es relativamente econémico, por lo
tanto, el material cumple con los requerimientos. El disefio especifico se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 37. Dimensiones boquilla de atomizacion regulable
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Para el roscado del pin se recomienda una rosca whitworth DIN 11 de 7/8,
mientras que la rosca de la parte superior en donde se enroscara la linea de

combustible se recomienda una rosca NPT DIN 13 M24.

Figura 38. Vista 3D boquilla de atomizacion

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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El cafion debe ser fabricado de un tubo de hierro galvanizado de 3” de
diametro nominal con 1.22 mm de espesor, en uno de los extremos debera
fabricarse, con lamina negra de 1.5 mm de espesor, la transicion de seccién
circular de tubo a seccion cuadrada de la boca de salida del ventilador y colocar
una platina de 1/16” de espesor para el acople con tornillos a la boca del
ventilador; a 3 cm del extremo libre debe colocarse el inicio de la boquilla y

centrarse dentro del cafién, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 39. Cafdn con boquilla, valvula reguladora, transicién y platina

INGRESO DE
COMBUSTIBLE

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

En el tramo recto del tubo, previo a la boquilla, se debe instalar la valvula
reguladora tipo mariposa que sera fabricada de lamina de 2 mm de espesor en
forma circular con dos pines roscados que serviran de soporte y eje, en donde se

colocaran roscas para asegurar la posiciéon de la valvula, adicionalmente en uno
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de los pines se debe colocar un soporte en forma de cruz, con el fin de manipular

y observar la posicion de la valvula, las cuales deben coincidir.

Figura 40. Vélvula reguladora de flujo de aire

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Para la instalacion del nuevo sistema de alimentacion de aire se debe
acondicionar el area donde se colocara el ventilador y cafion, dado que se busca
poseer los dos sistemas por alguna eventualidad debe realizar una excavacion
en la parte opuesta del cafién actual y realizar un agujero de 3.5” de diametro en
un costado del horno para el ingreso del nuevo cafién, la forma de la excavacion
debe ser rectangular con espacio suficiente para la manipulacién de los
componentes, las dimensiones exactas las dictara el ventilador al momento de
su adquisicion, se recomienda realizar una caja de block tabique con un espacio
libre de 15 cm por lado entre la pared y el ventilador, la profundidad dependera
de la posicion de la boca de salida de aire del ventilador y del tamafio del mismo.
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Figura 41. Ventilador y cafion instalado en horno

COMBUSTIBLE
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 42. Vista general con el nuevo sistema

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

4.3. Manejo del sistema

Inicialmente se debe verificar que las llaves de paso estén cerradas para
proceder a llenar el tanque con aproximadamente 55 galones de aceite
combustible y dejar reposar idealmente por 48 horas para asegurar la separacion
de sdlidos vy liquidos insolubles mas densos que pueda contener, el tiempo de
reposo dependera del estado en el que se encuentre el aceite, como minimo
deberéa reposar 24 horas, luego de cumplir el tiempo minimo de reposo se debe
realizar la purga abriendo la llave de paso que se ubica en el vértice del cono en
la parte inferior del tanque, el tiempo de purga no serd estandar, este sera
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determinado por el operario a través de la observacion del flujo de la purga, al
inicio de esta se espera observar sedimentos como tierra y particulas metélicas,
posteriormente se espera observar agua y por ultimo un flujo de aceite

relativamente limpio, punto en el que inmediatamente debe cerrarse la llave de

purga.

Luego de realizar la purga del tanque se debe abrir la llave de paso lateral,
y con la bomba sin accionar abrir el tornillo cebador de la bomba(ver figura 34),
esto con el objetivo de llenar de aceite la linea de combustible y cebar la bomba
por medio de la fuerza de gravedad, si el aceite fuera muy viscoso sera necesario
accionar la bomba hasta que en el tornillo de purga de la bomba salga aceite, en
este momento debe apretar el tornillo cebador(easy flow bleender valve), a
continuacion se debe observar la boquilla de atomizacion y accionar la bomba
hasta que el aceite salga, punto en el que se debe encender el dispositivo
calefactor y esperar hasta que la pantalla indique 86 °C de temperatura; la forma
de encendido inicial se hara a través de una llama piloto externa que se colocara
a la salida del cafion, enseguida se inicia con la inyeccion de aceite y se acciona

el ventilador hasta formar la llama.

Para establecer la lama adecuada se debe observar el color y longitud de
esta, la cual debe mostrarse estable con un color amarillo brillante, sin llegar a
tocar las paredes del horno ya que provocaria generacién de hollin; una llama
muy clara o palida indica exceso de aire mientras que una llama anaranjada o
roja exceso de combustible, en ambos casos es una combustion deficiente que
generard humos y por lo consiguiente contaminacion, esto se logra modificar a
través del regulador de aire ubicado en el cafién; cuando se observan llamas con
chispas puede ser signo se exceso de aire, baja presion de inyeccion,
combustible muy viscoso, 0 mala pulverizacién; otro signo de baja presion de

inyeccion puede ser goteo en la salida de la boquilla, llamas muy largas indican
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gue la combustion tarda en producirse y las razones pueden ser que la apertura
de la boquilla es demasiado grande o el combustible estd muy frio; gracias a los
mecanismos de regulacion instalados se pueden modificar estos parametros para

obtener una combustion éptima.

4.4, Analisis de eficiencia

El andlisis de eficiencia inicial demostré que el sistema actual tiene una
eficiencia aproximada del 5 %, esto se dedujo con la cantidad de aluminio fundido
y la cantidad de aceite quemado, haciendo la relacidn entre la energia requerida
para el cambio de fase del aluminio, con la energia maxima extraible del aceite

combustible.

El analisis partird de una cantidad promedio de 202 kg (444 Ib) de aluminio
a fundir, con la quema promedio de 39.28 galones de aceite, que se traduce a
una energia necesaria de 192,570.64 kJ, con capacidad de aporte calorifico del
aceite combustible de 3,918,840.93 kJ, datos con los que se obtuvo la eficiencia
inicial. Es evidente que la energia tedrica aportada sobrepasa la cantidad
necesaria para realizar el proceso, también es importante mencionar que en este
caso influyen las pérdidas de calor por radiacién, conveccién y conduccion,
adicional a las pérdidas ocasionadas por las deficiencias de la combustion, por

lo que la eficiencia nunca alcanzaréa el 100 %.

La base para realizar el analisis sera el consumo de combustible, dado
que, a través de este, se estara evidenciando el aprovechamiento de la energia
de la que dispone, para lo cual se debe conocer el poder calorifico por galén de

aceite, obteniéndolo de la siguiente forma:

PCG = PCS * pg,

56



Donde:

PCG: Poder calorifico por galén (kJ/gal)

PCS: Poder calorifico superior (kJ/kg) = 27540 kJ/kg
pac: Densidad de aceite (kg/lt) = 0.957 kg/It

Entonces:

k
PCG = 27,540 x 0.957 = 26,355.78l—{

Dando como resultado 99,624.84 kJ/gal, de lo que actualmente se esta
aprovechando un 4.91 % que se traduce a 4,891.58 kJ/gal; en la siguiente tabla

se muestra una proyeccion con respecto a la reduccién del consumo de

combustible.
Tabla I. Proyeccion de reduccion de combustible
Eficiencia (%) Combustible consumido (Galones) Energia aprovechada (kJ/gal)

491 39.28 4,891.58

5 38.66 4,981.24

10 19.33 9,962.48

20 9.66 19,924.97

30 6.44 29,887.45

40 4.83 39,849.94

50 3.87 49,812.42

60 3.22 59,774.90

70 2.76 69,737.39

80 2.42 79,699.87

90 2.15 89,662.36

100 1.93 99,624.84

Fuente: elaboracion propia.
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Se estima que en la primera fase del proyecto se pueda alcanzar entre
20 % y 30 % de eficiencia, lo que significaria una reduccion importante en el
consumo de combustible, se deben hacer pruebas en todo el proceso y encontrar
los puntos 6ptimos de mezcla, en conjunto con los mecanismos implementados

de regulacion de parametros.

4.5, Andélisis econdmico

El costo por galon de aceite es de Q3.63, actualmente se tiene un
consumo promedio de 39.28 galones por colada, por lo tanto el costo total de
combustible por colada es de Q142.59, si se toma de referencia la eficiencia que
se proyecta del 20 %, el consumo se reduciria a 9.66 galones, por lo que el costo
por colada disminuiria a Q35.07, proyectando asi, un ahorro por colada de
Q107.53 que significa un 75.41 % menos, si se realizan 2 coladas por semana
se tiene un ahorro anual aproximado en combustible de Q11,183.56 sin contar

los ahorros por transporte y gestion por la compra de menos combustible.
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Tabla Il.

Proyeccion economica con relacién a la eficiencia

Eficiencia (%) Combustible consumido | Costo por Ahorro por Ahorro anual
(Galones) colada colada

491 39.28 Q142.59 Q - Q -
5 38.66 Q140.34 Q2.26 Q235.48
10 19.33 Q70.17 Q72.43 Q7,532.94
20 9.66 Q35.07 Q107.53 Q11,183.56
30 6.44 Q23.38 Q119.22 Q12,399.17
40 4.83 Q17.53 Q125.07 Q13,006.98
50 3.87 Q14.05 Q128.55 Q13,369.40
60 3.22 Q11.69 Q130.91 Q13,614.79
70 2.76 Q10.02 Q132.58 Q13,788.44
80 2.42 Q8.78 Q133.82 Q13,916.80
90 2.15 Q7.80 Q134.80 Q14,018.73
100 1.93 Q7.01 Q135.59 Q14,101.74

Se estima que la inversibn econdmica para realizar el proyecto oscila

alrededor de Q 16,000.00, costo que tendria un tiempo estimado de retorno de

Fuente: elaboracion propia.

inversion de 1 afio con 5 meses aproximadamente.
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CONCLUSIONES

El horno y su quemador es un sistema antiguo compuesto de elementos
rudimentarios que cumplen con su objetivo, sin embargo, esto se logra con
un alto consumo de recursos, lo que genera pérdidas econdmicas, baja
productividad y afecciones al medio ambiente y a la salud debido a las

emisiones producidas por el mal manejo del combustible.

Dado el alto e irregular grado de viscosidad y contaminacion que tiende a
mostrar el combustible a utilizar, es necesario el tratamiento y
acondicionamiento a través de decantacion, filtros y aumento de

temperatura y presion para su atomizacién y combustion.

El disefio propuesto cumple con los requerimientos teéricos minimos para
aumentar la eficiencia del actual sistema, esto implica la adquisicion y
fabricacion de nuevos componentes para establecer un sistema
controlado de combustion, con el que se podra regular los pardmetros de

aire y combustible a niveles especificos.

La proyeccion de eficiencia muestra una reduccion considerable del
consumo de combustible, lo que refleja un aumento en la eficiencia del
sistema y aumento en la rentabilidad del proceso, con la consecuente
reduccion en las emisiones ambientales, mostrando una proyeccion de
recuperacion de la inversion a corto plazo, con elementos de faclil

adquisicion en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de gases con frecuencia, tanto para establecer los
parametros optimos del sistema que proporcionen la mayor eficiencia,

como para monitorear el desempefio del mismo

Realizar andlisis de aceites con frecuencia para establecer patrones de
propiedades y utilizarlos para configurar los pardmetros Optimos del

sistema.

Duplicar el contenedor de aceite e instalar un visor de nivel para
determinar el momento y la cantidad idénea de purga a realizar, ademas
de propiciar la decantacion en conjunto con la disponibilidad de

combustible.

Utilizar un crisol para evitar la contaminacion del material fundido y

facilitar su extraccién y limpieza.
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Apéndice 1.

APENDICES

Formato de toma de datos

Talleres J.A. Ramirez

Bitdcora de Fundiciones

No.

Fecha

Hora Inicio Hora Fin | Tipo de Metal

Cantidad de Aceite | Cantidad de Metal
Consumido Fundido

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Por Estudiante: Erick Barrios

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Horno en funcionamiento

Fuente: [Fotografia de Erick Barrios] (Mixco, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Guatemala.
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Apéndice 3. Manipulacion de horno

Fuente: [Fotografia de Erick Barrios] (Mixco, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizacion bombas y motor

ORI®N

61 ANOS DE SERVICIO A LA INDUSTRIA

EMPRESA:
ATT: ERICK BARRIOS
FECHA: 10 DE MARZO DE 2020

|cOTIZACION No. E-20037947 |

Estimado Sr. Barrios,

Por este medio se adjunta cotizacidn de los productos solicitados. Todos nuestros productos son de la mas alta calidad,
importados de Europa y Estados Unidos. Cualquier consulta 6 requerimiento adicional, no dude en comunicarse con nosotros 6 visite
nuestra pagina web WWW.ORIONGUATEMALA.COM estamos para servirle.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO TOTAL

Bomba para quemador de diesel A2RA-7737
1 1 1,344.00 X
rotacién derecha 10-20psi 3,450RPM. Q Q1,344.00

Bomba para quemador de diesel A2VA-7116
rotacién derecha
2 1 1,109.47 , K
3GPH 100-150psi 3,450 RPM a Q1,103.47
2GPH 150-200psi 3,450 RPM
Motor eléctrico de 1/7HP 3,450RPM 115/60

3 1 para quemador diesel. Q1,260.00 Q1,260.00

Q3,713.47

NOTA:

TIEMPO DE ENTREGA: Inmediato

LUGAR DE ENTREGA: 5A. CALLE 3-21 ZONA 9

FORMA DE PAGO: Efectivo; Tarjeta de Crédito; Transferencia bancaria; Cheque de Caja.

Crédito 30 dias con Orden de Compra -si aplica -

SI ESTA REGISTRADO, EMITIR A NOMBRE DE: ORION REPRESENTACIONES INTERNACIONALES, S.A.
COTIZACION VALIDA POR 2 DIAS.

Retencién ISR del 5% / Sujeto a retencién definitiva

DEPARTAMENTO DE VENTAS
ORION REPRESENTACIONES INTERNACIONALES, S.A.
Tel. (502) 2331-0546 / 2361-7473
(502) 2361-7478 / 2361-7479
Fax. (502) 2331-8586
E-mail: ventas@orionguatemala.com
Nit. 691063-7

Fuente: Oridn representaciones internacionales, S.A. (2020). Cotizacién No. E-20037947.
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Anexo 2.

@F International Solutions, 5. A. @ CA.DINSA

Cotizacion guemadores diésel

el
OIL1

Guatemala, 25 de febrero de 2020

Oferta 20-0262
Sefior
ERICK BARRIOS
Ciudad de Guatemala
Estimado sefior Barmos:
Por este medio tenemos el agrado de cotizarles lo siguientes
- PRECIO
ITEM | CA  Unidad DESCEIPCTON PRECIOU TOTAL
QUEMADCR DIESEL DE 0.5 &4 3 GAL MARCA
1 1 Und |WAYNE Q15.900.00 | Q15.900.00
QUEMADOR DIESEL DE 3 A 7 GAL MARCA
2 1 Und [warvnE Q15,2900.00 | Q19,900.00
TOTAL |Q35,800.00
VALIDEZ DE LA OFERTA:
30 dias.
FORMA DE PAGO:
Contra entrega

Sin ofro particular, y en espera de sus noticias, nos suscrbimos.

Atentamente,

Ing. Juan Carlos Pallais

CADINSA

E-mail: yenias@cadinsa.com

Firma y Sello de aceptacion

CLIENTE

Telefax: (502) 24418931 Cel: (502) 57040146 ventas@cadinsa.com

www.cadinsa.com

Fuente: CADINSA (2020). Oferta 20-026Z.
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Anexo 3. Resultados de analisis de aceite

A LABORATORIOS TECNICOS

GUATEM

Gl 1INAS

PAGINA 1 DE (1)

LAB-REP-0038-2020

ORDEN No. L-0004-2020

GUATEMALA, 15-01-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Aceite Combustible

PRESENTADA POR: Servicio Industrial Ramirez

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Erick Barrios de Servicio Industrial Ramirez
PROCEDENCIA: Servico Industrial Ramirez. Referencia de la muestra: M-1
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREO: Noviembre 2019

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 09-01-2020

FECHA DE ANALISIS: Del 13 al 15-01-2020

PRECIO DE ANALISIS: $ 56.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

b) Los resultados son validos solo para el volumen de muestra presentada en este laboratorio,
) 1 mm’ /s es equivalente a 1 cSt
d) El valor de 27.54 MJ/Kg es equivalente a 6579 KcallKg y a 11841 Btu/Lb.

TECNICOS
AREA DE
3 HIOROCARBUROS |
\ Ly

N “L
& LABORATORIOS &

TECNICOS %
Vo. Bo. Mgyra Vil 0 e W g

COORDINA LABORATORIOS TECNICOY'

Ministerio de Energia y Minas/Direccion: Diagonal 17, 29-78, Zona 11 las Charcas / PBX: (502) 2419 6464

-]

Elpresente informe no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacion del Laboratono 1ecnico

www.mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Lab-Rep-038-2020.
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DESCRIPCION METODO DE ANALISIS] ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PUNTO DE INFLAMABILIDAD, °C ASTM D93 — i [
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MiKg ASTM D-240 (d)27.54
GRAVEDAD AP, 15.55 °C, "API ASTM D-287 162
GRAVEDAD ESPECIFICA, 15.56°C ASTM D-287 P 0.9580
VISCOSIDAD CINEMATICA, 50°°C, mm’s (¢ ASTM D445 298
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2018 na existen especificaciones para este producto.




Anexo 4. Disposicién de a&tomos segun su fase

c)

FIGURA 3-5

Disposicién de los atomos en diferentes fases: a) las moléculas estan en posiciones relativamente
fijas en un solido. b) grupos de moléculas se apartan entre si en la fase liquida y ¢) las moléculas se

mueven al azar en la fase gaseosa.

Anexo 5.

Fuente: Cengel (2012), Termodinamica.
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Fuente: Cengel (2012), Termodinamica.

Diagrama T-v para el proceso de calentamiento del agua



Anexo 6.

Fracciones tipicas de combustibles petroliferos

Poder calorifico

Peso Densidad, Peso, Millones
Tipo de combustible especifico API Ib/galon BTU libra BTU barril
Combustible residual 1,0 10 8,337 18.540 6,5
N.? 4 fuel-oil 0,966 15 8,053 18.840 6,35
Destilacion fuerte 0,910 24 7,587 19.190 6,1
Destilacion suave 0,865 32 1,215 19.490 5,95
Queroseno 0,825 40 6,879 19.750 5,7
Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.
Anexo 7. Aumento de temperatura segun viscosidad
50.000 T T T ey
\ \\ N —i| I ) { l = | Dada la viscosidad del Furol de un
20.000 = ™ 2.000 Limite absoluto de bombeabilidad —| combustible liquido a 122 °F sitie
\ N \ N J | este punto sobre la escala vertical por
10.000 \\\ \\ 1.000 ! encima de 122; después fije una linea
- \\ N \ l‘ diagona] paralala a la diagonal
2 5000 NP 500 —{Limite de ficl bombeo AL o e e
S 4.000 S R 400 %y T y lea la temperatura correspondiente
Z 3.000 N 300 f
=) e N
~ 2.000 dh—{ 200 - ] S
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s eficiencia de combustion ' N \ \\\\
465 i 3 K ™ N NINN
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Temperatura en grados Fahrenheit

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.

75

50 60 70 80 90 100 110‘21022130 140 150 160 170 180 190 200 210 220230240250 260270 280 290300



Anexo 8. Boquillas atomizadoras por aire o vapor

Quemador de
amplia regulacion

Regulador

Suministro de combustible de combustible

(c) (d)

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.

Anexo 9. Tren de valvulas de combustible recomendado por la

asociacion nacional contra incendios

T U w vV Y
8 Cana de atomizacién:
Suministro de S p v
combustible :
= ﬁ ] R s ;
| L Suministro de fluido
| atomizador (si se precisa)
- l
Retorno de S - Filtro de combustible. U - Presostato o dispositivo de
combustible P - Bomba de combustible. interaccion de presion de
R - Valvula de corte y/o valvula combustible (cuando se necesite).
de seguridad de presion. V - Valvula de seguridad.
T - Termostato o dispositivo de W - Vélvula de seguridad (puede ser
interaccion de temperatura de tres vias para recirculacion;
de combustible (cuando se véase CF-460).
necesite). Y - Suministro medio auxiliar de presion
(a) mediante pulverizacion donde se precise).

Fuente: Kohan (2000). Manual de calderas.
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