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I. RESUMEN

La creciente población y el avance industrial han resultado en desafı́os medioambientales significativos, en los
cuales las empresas industriales desempeñan un papel fundamental como fuentes de contaminación atmosférica.
Especı́ficamente, los sectores que emplean calderas impulsadas por combustibles quı́micos contribuyen de manera
considerable a la emisión de gases de efecto invernadero y otros contaminantes directamente a la atmósfera. Ante
esta problemática, surge la necesidad de adoptar enfoques más limpios y sostenibles en la generación de vapor
mediante el diseño de un prototipo de caldera ecológica.

El propósito de este proyecto de titulación es abordar los desafı́os originados por el incremento de la contami-
nación industrial y la búsqueda de enfoques más respetuosos con el entorno.El enfoque central de este proyecto se
concentra en la utilización de cascarilla de arroz como fuente de combustible orgánico en la producción de vapor.
Al destacar la importancia de la biomasa como fuente de energı́a renovable y fomentar un enfoque más sostenible
en la generación de vapor, este trabajo contribuye al rastreo de soluciones prácticas y respetuosas con el medio
ambiente en el ámbito industrial.

Palabras clave: Biomasa, Contaminación atmosférica, Cascarilla de Arroz, Caldera ecológica, Combustibles
quı́micos.



II. ABSTRACT

The growing population and industrial advancement have led to significant environmental challenges, in which
industrial enterprises play a pivotal role as sources of atmospheric pollution. Specifically, sectors utilizing boilers
powered by chemical fuels substantially contribute to the emission of greenhouse gases and other pollutants directly
into the atmosphere. Confronting this issue, the need for adopting cleaner and more sustainable approaches in steam
generation arises, achieved through the design of an eco-friendly boiler prototype.

The aim of this graduation project is to address challenges stemming from the rise in industrial pollution and the
pursuit of environmentally-friendly strategies. The central focus of this endeavor centers around the utilization of
rice husk as an organic fuel source for steam production. By underscoring the importance of biomass as a renewable
energy source and promoting a more sustainable approach to steam generation, this work contributes to the pursuit
of practical and environmentally-conscious solutions within the industrial sphere.

Keywords: Biomass, Atmospheric pollution, Rice husk, Eco-friendly boiler, Chemical fuels.
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42. Factor de diámetro [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
43. Factor FM [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
44. Factor FP [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
45. Factor Fo [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
46. selección de rodamiento [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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III. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el crecimiento de la población y el continuo avance industrial han dado lugar a desafı́os
ambientales significativos en todo el mundo. Las empresas industriales desempeñan un papel crucial como fuentes
de contaminación atmosférica, especialmente aquellos sectores que dependen en gran medida de calderas impulsadas
por combustibles quı́micos. Estos sistemas son responsables de la emisión de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes directamente a nuestra atmósfera, contribuyendo ası́ al cambio climático y a la degradación del
medio ambiente.

Ante esta creciente problemática ambiental, se ha hecho evidente la necesidad de adoptar enfoques más limpios
y sostenibles en la generación de vapor, uno de los procesos fundamentales en la industria. Para abordar esta
necesidad y contribuir a la búsqueda de soluciones prácticas y respetuosas con el medio ambiente en el ámbito
industrial, este proyecto de titulación se centra en el diseño y desarrollo de un prototipo de caldero ecológico.

El propósito principal de esta investigación es abordar los desafı́os originados por el aumento de la contaminación
industrial y promover un enfoque más sostenible en la generación de vapor. Se enfoca en la utilización de la cascarilla
de arroz como fuente de combustible orgánico, destacando la importancia de la biomasa como una fuente de energı́a
renovable y sostenible.
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IV. PROBLEMA DE ESTUDIO

IV-A. Problemática

El significativo aumento de la población y avances industriales en la actualidad han sido los principales factores
de problemas medioambientales. Las empresas son las principales contaminantes del medio ambiente, debido a
que aquellos sectores industriales que utilizan calderas impulsadas por combustibles quı́micos son los mayores
contaminantes atmosféricos.

Los calderos en su mayorı́a funcionan principalmente con diésel, su método de generación de vapor se basa en la
combustión de combustible quı́mico por lo que libera gases de efecto invernadero y esto crea contaminación directa
en la atmósfera. Con el aumento de la industrialización, se tiene varias empresas haciendo uso de los calderos para
diferentes actividades lo que crea un mayor porcentaje de contaminación en el presente.

En la actualidad se busca maneras más limpias para usar diferentes combustibles considerando la eficiencia
y bajos costos de los mismos, garantizando ası́ un trabajo económico, eficiente y sustentable el cual no afecte
directamente al entorno en donde se encuentra.

Las empresas modernas buscan generar un ahorro tanto en combustibles no renovables como en mantenimiento
y mano de obra de los equipos para generación de vapor (calderos) que lo utilicen, junto a la reducción de gases
nocivos emitidos por la combustión del combustible quı́mico y lanzados de forma directa al ambiente.
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V. JUSTIFICACIÓN

Con la implementación de un caldero impulsado mediante biomasa, se podrá garantizar una reducción de gases
nocivos para disminuir el impacto ambiental implementando en las empresas sistemas limpios con una considerable
reducción de CO2 emitido directamente al ambiente.

El presente proyecto busca demostrar su eficiencia en un entorno industrial real como lo es una caldera de
generación de vapor además de presentar la biomasa como una alternativa ecológica de poco impacto a comparación
de otros combustibles fósiles.

Esta implementación de los calderos de biomasa traerá beneficios medioambientales y principalmente económi-
cos debido a que son sistemas de fácil mantenimiento y no requieren una inversión alta en comparación a los
combustibles quı́micos usados actualmente.

Este trabajo presentará a la cascarilla de arroz y la caldera de vapor como eje de estudio debido a su fácil
disponibilidad dentro de la ciudad de Guayaquil y se centrará en el análisis de este proceso evidenciando su
porcentaje de generación de vapor y contaminación generados por una cantidad especı́fica de energı́a generada en
ambos procesos.
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VI. OBJETIVOS

VI-A. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de caldero ecológico para la generación de vapor utilizando como combustible orgánico
la cascarilla de arroz, orientado a la reducción de gases nocivos y ahorro económico frente a los combustibles
tradicionales utilizados en la industria.

VI-B. Objetivos Especı́ficos

1. Caracterizar la cascarilla de arroz para su utilización como combustible ecológico en sistemas de combustión.
2. Comparar caracterı́sticas y costos del combustible a base de cascarilla de arroz en contraparte al combustible

quı́mico tradicional evidenciando sus ventajas.
3. Diseñar el prototipo del caldero de vapor usando un software CAD para la aplicación correspondiente de los

estudios en la estructura mecánica.
4. Implementar un sistema de control de la temperatura, presión, nivel e ingreso de relación aire/combustible

para una combustión adecuada validando el equipo mediante pruebas de funcionamiento.
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VII. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL

VII-A. Teorı́a de la biomasa.
La biomasa, hace referencia a la materia orgánica originada a causa de procesos biológicos de forma espontánea

o provocada que puede ser utilizada como fuente de energı́a [23].

Figura 1. Ejemplo de biomasa[11].

La biomasa puede tener diferentes orı́genes los cuales la clasifican en diferentes tipos como:

VII-A1. Biomasa de origen natural:
Esta se genera mayormente en ecosistemas rurales de forma espontánea, sin necesidad de mediación entre seres
vivos, es encontrada en la naturaleza como leña, ramas de árboles o hierba seca.

VII-A2. Biomasa de origen forestal:
La biomasa forestal es generada por mediación del ser humano de manera directa o indirecta, como pueden ser
residuos de tala de árboles, poda de arbustos e incluso los incendios en los bosques generan una gran cantidad de
biomasa aprovechable para la generación de energı́a.

VII-A3. Biomasa residual:
Esta es la más común presente en Ecuador debido a que al ser un paı́s dedicado a la actividad agropecuaria y
forestal generan residuos de diferentes maneras.

Residuos de agricultura: son residuos como cascaras, pulpa, caña de azúcar, etc. los cuales presentan un
poder calorı́fico de 15MJ/kg en base seca, sin embargo, estos de aquı́ tienen un coste alto de recolección y
transporte los cuales no resultan convenientes para uso masivo como combustible.

Residuos Ganaderı́a: Estos se producen en menor escala y con mayor dificultad de recolección, pueden ser
residuos de comida de ganado, heces de ganado.

Residuos Industriales: Como sabemos en Ecuador principalmente existen varias plantas que generan grandes
cantidades de estos residuos y no los aprovechan debido a su poca capacidad de almacenamiento, tales como
residuos de cascarillas de arroz en piladoras, chips de madera (aserrı́n), residuos de papel, cascara de coco,
bagazo de caña de azúcar, etc.
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VII-B. Biomasa como fuente de energı́a.
La biomasa es una energı́a renovable y existe desde tiempos antiguos, en la actualidad es aprovechada para

sustitución de combustibles fósiles debido a su fácil manejo y en la actualidad continúa creciendo debido a que
muchas empresas optan por reducir el porcentaje de contaminación en el mundo además de reducir gastos por
combustible quı́micos.

La conversión de biomasa en combustible requiere de un proceso el cual transforma los biocombustibles por
medio de procesos termoquı́micos como la combustión, dicho proceso hace referencia a transformar biomasa en
energı́a exponiéndola a condiciones de temperatura y presión elevada con ayuda del oxı́geno para generar energı́a
en forma de calor. La biomasa sólida como residuos de madera y basura puede ser directamente aprovechada para
producir energı́a [6] .

VII-B1. Ventajas en combustible de cascarilla:
Cascarilla de arroz

• Renovable: La cascarilla de arroz es un subproducto agrı́cola que puede ser renovado cada temporada de
cultivo.

• Baja emisión de CO2: Su combustión produce menos dióxido de carbono en comparación con los
combustibles fósiles.

• Biodegradable: Es biodegradable y, por lo tanto, tiene un menor impacto ambiental en términos de
residuos.

• Local y disponible: En áreas agrı́colas, la cascarilla de arroz está fácilmente disponible dentro de la
ciudad de Guayaquil y su uso puede apoyar la economı́a local debido a que son residuos que muchas
veces son desechados por exceso del mismo.

• Generalmente más económico: En muchas regiones, la cascarilla de arroz suele ser más barata que los
combustibles quı́micos tradicionales.

• Menos volátil en precio: Dado que está vinculada a la producción de arroz, su precio tiende a ser más
estable en comparación con los precios volátiles del petróleo y otros combustibles fósiles.

Diésel

• No renovable: Los combustibles quı́micos tradicionales (gasolina, diésel, petróleo, etc.) son recursos no
renovables que se agotarán con el tiempo.

• Emisiones contaminantes: La combustión de combustibles fósiles emite una gran cantidad de contami-
nantes atmosféricos, incluyendo CO2 óxidos de azufre y partı́culas nocivas.
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• Impacto ambiental: La explotación de combustibles fósiles está asociada con problemas ambientales
como derrames de petróleo y degradación del hábitat.

• Varı́a según la oferta y la demanda: Los precios de los combustibles fósiles están influenciados por
factores geopolı́ticos y la oferta y demanda mundial, lo que puede llevar a aumentos abruptos en los costos.

VII-C. Teorı́a de los calderos.
Una caldera de vapor es definida como una máquina a presión en donde el calor proveniente de cualquier fuente

de energı́a la cual es convertida en utilizable mediante un proceso de combustión, donde es convertida en energı́a
calórica utilizando un mediador como el agua con la cual podemos generar el vapor de agua para su utilización
industrial.

Las calderas de vapor existen desde el siglo XIX, durante la revolución industrial, época en la cual la fabricación
de máquinas generaba impulsos a nuevos mecanismos para producción masiva. La primera máquina a vapor fue
fabricada por James Watt, un ingeniero escoces quien fue impulsado por la idea de un fı́sico francés llamado Denis
Papin quien habrı́a inventado años antes una máquina en la cual se podı́a almacenar agua y calentarla para la
generación de vapor. El cientı́fico la denominaba como Marmita, esta tenı́a una capacidad de almacenamiento de
150 litros de agua y estaba diseñada para regular la presión en la misma mediante un sistema de válvulas.

Gracias a estos inventos el vapor se convirtió en una de las energı́as mayor usadas en la industria, ya que se
usaba para mover máquinas de gran tamaño; por otro lado, permitió tener calefacción en los hogares de las ciudades
donde fueron adaptándolas con el pasar de los años.

En la mitad del siglo XX las calderas se habrı́an convertido en un invento indispensable para hogares y su
diseño habrı́a sido rediseñado para que fueran impulsadas mediante carbón. En la actualidad determinamos que
estas máquinas han ido evolucionando y siendo adaptadas de una forma muy rápida. Ahora estas máquinas son
muy utilizadas en las industrias y cuentan con alta tecnologı́a para un mejor aprovechamiento energético, además
de ser muy eficaces.

VII-D. Clasificación de los calderos según su diseño.
VII-D1. Caldera Pirotubular:

Las calderas de vapor pirotubulares son un tipo de caldera que utiliza gases calientes generados por la combustión
para transferir calor al agua que circula por los tubos de la caldera. Las calderas pirotubulares son el tipo más
común de calderas utilizadas en aplicaciones industriales, como la fabricación, el procesamiento y la generación
de energı́a.

El diseño de una caldera pirotubular consta de una carcasa cilı́ndrica llena de agua y rodeada de tubos que se
calientan con los gases de combustión. Los gases de combustión pasan a través de los tubos, transfiriendo calor
al agua, que luego genera vapor. El vapor se recolecta en un tambor de vapor ubicado en la parte superior de la
carcasa de la caldera y luego se usa para varias aplicaciones.

Una de las principales ventajas de las calderas de vapor pirotubulares es su simplicidad de diseño y facilidad de
operación. Las calderas pirotubulares tienen menos piezas móviles que otros tipos de calderas y requieren menos
mantenimiento. Además, son más compactas y ligeras que otro tipo de calderas, lo que las hace más fáciles de
instalar y transportar.
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VII-D2. Caldera Acuotubular:
Las calderas acuotubulares de vapor son un tipo de caldera que utiliza gases de combustión calientes para generar
vapor al hacer pasar agua a través de tubos que se calientan externamente por los gases. El agua dentro de los
tubos se calienta y se convierte en vapor, que luego se recoge en un tambor de vapor ubicado en la parte superior
de la caldera. Las calderas acuotubulares de vapor se utilizan comúnmente en aplicaciones de alta presión, como
la generación de energı́a y el calentamiento de procesos industriales.

El diseño de las calderas acuotubulares de vapor consta de un gran número de tubos dispuestos en un patrón
especı́fico para maximizar la eficiencia de la transferencia de calor. Los tubos suelen estar hechos de acero u
otro material de alta temperatura y están conectados a los tambores de la caldera en cada extremo. Los gases de
combustión fluyen sobre los tubos, calentándolos y transfiriendo calor al agua dentro de los tubos.

Una de las principales ventajas de las calderas acuotubulares de vapor es su alta eficiencia, que se debe a su
mayor superficie de calentamiento y a una transferencia de calor más eficiente. Esto permite que las calderas
acuotubulares generen vapor a presiones y temperaturas más altas que las calderas pirotubulares. Las calderas
acuotubulares también tienen la capacidad de responder rápidamente a los cambios en la demanda de vapor, lo que
las hace adecuadas para aplicaciones que requieren arranques y paradas rápidos.

Figura 2. Caldera pirotubular y acuotubular [2]

VII-E. Calderos de biomasa.
El petróleo es un combustible fósil no renovable el cual al pasar de los años incrementa su costo y al ser

utilizado como combustible genera daños en la atmósfera, es por esto que muchas industrias que ocupan energı́a
generada mediante dichos combustibles quı́micos han optado por desarrollar nuevos métodos de generación de
energı́a implementando combustibles ecológicos como lo es la biomasa.

Su funcionamiento es muy parecido a las calderas convencionales, pero en este proceso la combustión se genera
por la quema de materiales denominados ”Biomasa”, los cuales después de ser dosificados y pasar por un proceso
de calor, producen energı́a en forma de vapor.

Este tipo de calderos son usados principalmente en las industrias farmacéuticas, alimenticias, quı́micas, etc.
Aquellos que a la vez de generar energı́a crean un ambiente más limpio ya que en su mayorı́a disminuyen gases
nocivos los cuales pueden resultar muy perjudiciales para el ser humano como para el medio ambiente [3].
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VII-F. Tipos de caldero de biomasa.

VII-F1. Calderas Stoker:
Estas calderas están diseñadas para quemar combustibles de biomasa sólida, como astillas de madera o pellets,
utilizando una parrilla y un sistema de fogonero para alimentar el combustible a la caldera. Las calderas Stoker
están disponibles en diferentes configuraciones, incluidos diseños horizontales y verticales.

VII-F2. Calderas de lecho fluidizado:
Estas calderas utilizan un lecho fluidizado de partı́culas para quemar el combustible de biomasa. El lecho fluidizado
crea una suspensión de partı́culas, lo que permite una mejor mezcla de combustible y aire y una combustión más
eficiente. Las calderas de lecho fluidizado pueden quemar una variedad de combustibles de biomasa, incluidas
astillas de madera, residuos agrı́colas y desechos.

VII-F3. Calderas hı́bridas:
Las calderas hı́bridas utilizan una combinación de diferentes fuentes de combustible, incluida la biomasa, para
generar calor o electricidad. Las calderas hı́bridas se pueden diseñar para quemar biomasa en combinación con
otros combustibles, como gas natural o petróleo, para proporcionar una mayor flexibilidad y reducir las emisiones.

Cada tipo de caldera de biomasa industrial tiene sus propias ventajas y desventajas, y la elección de la caldera
depende de factores como el tipo y la disponibilidad de combustible, la eficiencia y las emisiones requeridas y la
aplicación especı́fica.

Figura 3. Caldera de Biomasa[12].

VII-G. Caracterı́sticas de los calderos de biomasa.
Las calderas de biomasa son ideales para generar energı́a mediante vapor de manera ecológica convirtiéndose en

una mejor alternativa para procesos industriales [10], entre sus principales caracterı́sticas tenemos:

Menor costo de combustible: Al ser un combustible renovable y de fácil acceso, se convierte en una opción
mucho más económica.

Fácil manejo y mantenimiento: Su sistema de manejo es muy fácil y por lo tanto sus mantenimientos son
sencillos de realizar, a su vez esto generará un ahorro significativo respecto a la mano de obra.
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Mayor seguridad: Con el funcionamiento automático de la misma hace que se regule automáticamente
respecto a cómo se configurará la máquina y respecto al combustible que usa.

Respeto por el medio ambiente: Debido a que su combustión reduce la cantidad de gases nocivos emitidos
al medio ambiente.

VII-H. Sistema dosificador.
En este proyecto denominaremos dosificador al sistema encargado de almacenar en una tolva la biomasa, con

ayuda de un tornillo sin fin el cual estará encargado de suministrar poco a poco el combustible dependiendo la
velocidad de quemado que se configure en el sistema.

Figura 4. Dosificador por medio de tornillo sin fin[19].

VII-I. Funcionamiento de un blower.
Los blowers en pocas palabras son sopladores que impulsan grandes cantidades de aire de forma directa. Son

utilizados para enfriar, ventilar o transportar usando el principio de fuerza centrı́fuga, a diferencia de los compresores
de aire estos generan su flujo a presiones más bajas.

El blower para su funcionamiento aspira aire por el lado de succión el cual tiene un damper para regular la entrada
de aire. Los rotores e impulsores rotan para presurizar el aire y posteriormente liberarlo. Son muy utilizados en
industrias alimenticias, mineras, para transportar materiales de manera neumática, en la fabricación de cemento y
tratamiento de aguas residuales.
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Figura 5. Blower Centrı́fugo [8]

VII-J. Tipos de blower.

VII-J1. Blower de lóbulo rotativo:
Está fabricado por dos rotores que giran en sentidos opuestos, el blower se encarga de aspirar aire y los lóbulos
hacen que este gire antes de soltarlo, puede producir grandes cantidades de aire a baja presión.

VII-J2. Blower de tornillo rotativo:
Su sistema se basa en la combinación de rotores macho y hembra los cuales al girar van reduciendo el volumen
entre ellos para que el aire sea comprimido. Es una de las mejores opciones ya que mantiene almacenado el aire
y después va comprimiéndolo y soltándolo poco a poco a medida que los motores giran.

VII-J3. Blower Centrı́fugo:
El blower centrı́fugo simple está diseñado por un ventilador interno y una carcasa en forma de espiral, el cual tiene
la función de cambiar la dirección del flujo de aire, haciendo que entre por la escotilla del ventilador y con ayuda
del motor eléctrico gire 90° mientras presuriza el aire antes de salir por el soplador. Este modelo es muy utilizado
en procesos simples gracias a su fácil manejo e instalación además de sus bajos costos y disponibilidad.

VII-J4. Blower Centrı́fugo de etapas múltiples.:
Son usados para crear presión cambiando la dirección del aire, a diferencia del blower centrı́fugo simple, este
tiene varios niveles los cuales pueden crear alta presión y altos niveles de flujo, son muy utilizados en tareas que
requieren flujo variable y presión constante.

VII-K. Control de variables.
Existen calderas cuya producción es vapor saturado, de tal forma que la temperatura del vapor viene marcada

por la presión de operación, pues son variables directamente relacionadas.

VII-K1. Control de temperatura y sus elementos:
El control de la temperatura en las calderas industriales es fundamental para garantizar un funcionamiento seguro y
eficiente. Las calderas industriales se utilizan para generar vapor o agua caliente para diversos procesos industriales,
como la fabricación, la generación de energı́a y la calefacción. El sistema de control de temperatura en una caldera

11



industrial involucra monitorear y regular la temperatura del agua o vapor para mantenerla dentro de un rango seguro
y eficiente.

Hay varias formas de controlar la temperatura en una caldera industrial, entre ellas:

Termostatos: Los termostatos son dispositivos que miden la temperatura del agua o del vapor y regulan la
entrada de calor en consecuencia. A menudo se usan en calderas de pequeña escala y son relativamente simples
de instalar y operar.

Controladores PID: Los controladores PID (proporcional-integral-derivativo) son dispositivos de control de
temperatura más avanzados que utilizan bucles de retroalimentación para ajustar la entrada de calor en función
de la diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura real. Son más precisos y eficientes que los
termostatos y se usan comúnmente en calderas industriales más grandes [16].

Sistemas de control basados en PLC: Los controladores lógicos programables (PLC) son sistemas de control
computarizados que se pueden usar para monitorear y controlar todos los aspectos del funcionamiento de una
caldera, incluido el control de temperatura. Se pueden personalizar para satisfacer las necesidades especı́ficas
de una caldera en particular y pueden proporcionar un control de temperatura preciso y confiable.

Además de estos dispositivos de control de temperatura, otros factores que pueden afectar el control de temperatura
en las calderas industriales incluyen la calidad del combustible que se quema, la cantidad de aire y agua que se
suministra a la caldera y la eficiencia del sistema de transferencia de calor. El mantenimiento regular y el control
de estos factores son esenciales para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.

Figura 6. Control de temperatura en caldero[13].

VII-K2. Control de presión y sus elementos.: El control de la presión es un aspecto importante del funcionamien-
to de las calderas industriales para garantizar un rendimiento seguro y eficiente. Las calderas industriales generan
vapor o agua caliente calentando agua u otros fluidos a alta presión. La presión en la caldera debe mantenerse
dentro de lı́mites seguros para evitar accidentes y garantizar un rendimiento confiable.

Hay varias formas de controlar la presión en las calderas industriales, entre ellas:

Válvulas de seguridad: Las válvulas de seguridad están diseñadas para evitar que la presión en la caldera
exceda un lı́mite seguro liberando automáticamente el exceso de presión. Son una caracterı́stica de seguridad
crucial y deben inspeccionarse y mantenerse regularmente para garantizar un funcionamiento adecuado.
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Sensores de presión: Los sensores de presión se utilizan para medir la presión dentro de la caldera y transmitir
la información a un sistema de control. El sistema de control puede entonces ajustar el funcionamiento de la
caldera para mantener el rango de presión deseado.

Reguladores de presión: Los reguladores de presión son dispositivos que regulan el caudal de fluido a la
caldera para mantener una presión constante. A menudo se usan en combinación con sensores de presión y
sistemas de control para mantener una presión constante.

Válvulas de purga: Las válvulas de purga se utilizan para eliminar el exceso de agua y los sólidos disueltos
de la caldera para evitar la acumulación y mantener niveles de presión seguros. Por lo general, se usan junto
con otros dispositivos de control de presión.

El mantenimiento y el funcionamiento adecuados de los dispositivos de control de presión son fundamentales para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de las calderas industriales. La inspección y las pruebas periódicas
de las válvulas de seguridad, los sensores de presión y otros dispositivos de control de presión pueden ayudar a
identificar y prevenir posibles problemas antes de que provoquen accidentes o tiempo de inactividad. Además, la
capacitación adecuada de los operadores de calderas puede ayudar a garantizar que los dispositivos de control de
presión se utilicen de manera correcta y eficaz.

Figura 7. Manómetro para medición de presión[7].

VII-K3. Control de nivel de agua.: El control de nivel en calderos desempeña un papel muy importante debido
a que este nos permite manipular con mayor seguridad el mismo. Este sistema se manipula con sensores que envı́an
señales directamente a las electroválvulas para una mejor regulación del mismo, desempeña un papel importante en
diferentes procesos industriales y va directamente ligado a la mayorı́a de ingenierı́as. Son sistemas pensados en ser
libres de manipulación de operadores dentro de cualquier proceso, sin embargo, también pueden ser controlados
manualmente en el caso de requerirlo dentro de las tareas a realizarse [5].

Sistema de válvula y flotador. Un flotador está unido a una varilla, que está conectada a una válvula. A
medida que el nivel del agua en la caldera sube o baja, el flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo, lo
que hace que la válvula se abra o cierre y regule el flujo de agua hacia la caldera.

Sistema de bombeo continuo Además de estos métodos, algunas calderas también pueden usar una bomba
de agua de alimentación para mantener el nivel del agua. La bomba bombea continuamente agua a la caldera
para mantener el nivel deseado.
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Es importante tener en cuenta que el sistema de control del nivel del agua se debe mantener e inspeccionar
periódicamente para garantizar un funcionamiento adecuado. Además, el operador siempre debe controlar el nivel
de agua en la caldera y estar al tanto de cualquier cambio o anomalı́a.

Figura 8. Medidor de nivel de agua en calderas[24].

VII-L. PLC para control de calderos.
En las calderas industriales, los sistemas de control de temperatura y presión son esenciales para garantizar

un funcionamiento seguro y eficiente. Los controladores lógicos programables (PLC) se utilizan a menudo para
implementar estos sistemas de control.

El sistema de control de temperatura en un PLC generalmente implica medir la temperatura del agua o el vapor
en la caldera utilizando sensores de temperatura, como termopares o RTD (detectores de temperatura de resistencia).
Luego, el PLC usa esta información para ajustar los elementos calefactores o el suministro de combustible para
mantener el punto de ajuste de temperatura deseado. El PLC también puede incorporar funciones de seguridad,
como alarmas de alta temperatura o paradas de emergencia, para evitar daños o accidentes.

Del mismo modo, el sistema de control de presión en un PLC consiste en medir la presión del vapor o del agua
en la caldera mediante sensores de presión, como transductores de presión o presostatos. Luego, el PLC ajusta
el flujo de agua o vapor para mantener el punto de ajuste de presión deseado. Las funciones de seguridad, como
alarmas de alta presión o paradas de emergencia, también se pueden incluir en el sistema de control para evitar
situaciones de sobrepresión.

Los PLC proporcionan una solución de control fiable y flexible para el control de temperatura y presión en
calderas industriales. Permiten un control preciso y exacto, ası́ como la capacidad de responder rápidamente a
los cambios en las condiciones del proceso. Además, los PLC pueden integrarse fácilmente con otros sistemas de
control, como el control de combustión o el control de agua de alimentación, para brindar una solución completa
para el control de calderas[28].

Figura 9. S7 1200 PLC[21].
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VIII. METODOLOGÍA

VIII-A. Estructura de un caldero
Se tiene que realizar un diagrama acerca de los elementos principales de la construcción de un caldero, se procede

a mostrar el esquemático.

Figura 10. Esquema caldero.

Para la elaboración del caldero propuesto se debe diseñar y construir las partes principales antes de empezar a
realizar el proceso de automatización, estas partes son:

Figura 11. Partes de prototipo de caldero.
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VIII-A1. Quemador:
Se usará una chispa piloto generada por una pequeña cantidad de gas GLP (gas licuado de petróleo) o gas doméstico
el cual encenderá la biomasa previamente mezclada durante el proceso de combustión.

Figura 12. Diseño de boquilla en quemador.

VIII-A2. Cámara de combustión:
En esta parte se realizará la mezcla entre aire y biomasa la cual será encendida por la chispa piloto y se ira
alimentando la llama con el oxı́geno suministrado por el blower creando un proceso de combustión encargado de
calentar el agua.

Figura 13. Diseño de Cámara de combustión.

VIII-A3. Cuerpo de caldero:
El Cuerpo principal del caldero o tanque de almacenamiento está encargado de almacenar agua para bañar las
tuberı́as y llevará a cabo todo el proceso internamente manteniendo el volumen correspondiente de agua dejando
un espacio para el almacenamiento de vapor. Una vez realizado el proceso mantendrá el vapor en la parte superior
donde estará acumulado hasta tener la presión suficiente que le permita llegar a la tuberı́a de salida.

16



Figura 14. Diseño de cuerpo de caldero.

VIII-A4. Tuberı́as para calentamiento:
Será formada por tubos pequeños alrededor del circuito de agua los cuales darán paso al calor internamente para
cumplir el proceso de convección dado directamente al bañar estas tuberı́as calentadas a altas temperaturas en agua.

Figura 15. Tuberı́as para calentamiento.

VIII-A5. Circuito de agua:
Es el sistema el cual dará el ingreso del agua a la caldera hacia la cámara donde bañará la tuberı́a de calentamiento,
este será el principal encargado de mantener a la cámara con el nivel de agua adecuado haciendo que esta pase de
la parte inferior a la superior.

VIII-A6. Chimenea:
En este lugar se alojarán los residuos del biocombustible incinerado junto con sus cenizas las cuales podremos
retirar con una bandeja y darles un uso adecuado para no liberarla directamente al ambiente.
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Figura 16. Diseño de Chimenea.

VIII-B. Estructura de un dosificador
El dosificador tiene como componentes principales el blower, un tornillo sin fin, una tolva, tuberı́as transportadoras

y motor eléctrico.

VIII-B1. Blower:
El blower utilizado es de tipo centrı́fugo simple debido a su accesibilidad y fácil manejo, este se encargará de
transportar la biomasa mezclando con aire antes de entrar a la cámara de combustión y proporcionará oxı́geno para
alimentar la llama en la misma.

Figura 17. Blower Centrı́fugo

VIII-B2. Tornillo sin fin:
Su función principal consiste en transportar de manera continua el biocombustible, estando directamente relacionado
con la cantidad de vapor que debe generarse. Esto implica mantener un equilibrio entre la cantidad de biocombustible
suministrado y la demanda de vapor del proceso industrial.
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Figura 18. Diseño de Tornillo sin fin.

VIII-B3. Tolva:
La tolva cuenta con un tamaño apropiado para almacenar la biomasa y suministrar combustible durante el tiempo
calculado. Se emplea acero inoxidable en su fabricación para facilitar el lavado y prevenir la posible corrosión que
podrı́a desarrollarse.

Figura 19. Diseño de Tolva dosificadora.

VIII-B4. Tuberı́as Transportadoras:
Estas tuberı́as estarán fabricadas con acero al carbono y acero inoxidable se encargarán de generar una intersección
entre producto y aire generado por el blower para que llegue a la cámara de combustión previamente mezclado y
listo para quemar.
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VIII-B5. Motores eléctricos:
Se utiliza motores eléctricos en el transportador y blower, para que el prototipo pueda ser utilizado en cualquier
instalación utilizamos voltajes de 12v y 110V respectivamente.

Figura 20. Servomotor S3003[20].

VIII-C. Biomasa utilizada
El tipo de biomasa seleccionado es la cascarilla de arroz por su disponibilidad dentro de la provincia del Guayas,

ya que se tiene muchas piladoras de arroz cercanas que podrı́an proporcionar el combustible y en grandes cantidades.

En dicho proyecto se consideran diversos factores para que el funcionamiento sea el adecuado respecto a la
biomasa, el tipo de biomasa utilizado será de tamaño ideal para el funcionamiento del proyecto además de contar
con la temperatura y humedad adecuada para iniciar el proceso con el fin de evitar realizar la fase de secado en la
biomasa.

Figura 21. Cascarilla de arroz como biomasa.
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VIII-D. Descripción del sistema
El sistema empezará en la tolva donde se colocará nuestra biomasa y esta será transportada por el tornillo sin fin

el cual irá dosificando poco a poco la cantidad de biomasa que entrará a la cámara de combustión dependiendo del
flujo másico establecido en cálculos. Al caer la biomasa dentro de esta cámara se mezclará con aire producido por
el blower y encenderá con ayuda de la chispa piloto para generar una pequeña llama la cual sera alimentada con
la mezcla de biomasa y oxı́geno con el fin de fomentar una combustión más intensa y eficiente. Posteriormente el
agua se introducirá en la caldera desde la parte inferior a la superior bañando las tuberı́as y dando paso al proceso
de transferencia de calor por conducción y convección, en donde se generará el vapor. Una vez el vapor llegue a la
tuberı́a de salida estará listo para utilizarse. Por otro lado, el quemador con ayuda de la presión de aire del interior
empujará todo el humo y cenizas a la chimenea en la cual se encontrará una bandeja que permitirá recoger los
residuos los cuales podrán ser utilizados en otros procesos externos ya que poseen muchas ventajas.

Los sensores estarán encargados de supervisar los excesos de presión, temperatura y nivel de agua dentro del
caldero. Además, enviarán señales de alertas en caso de exceder los lı́mites de las variables establecidas para ejercer
un control sobre el sistema. Para prevenir el exceso de presión, se contará con válvulas de seguridad para evitar
que la presión aumente de manera significativa y garantizar una operación segura y confiable.

La velocidad de quema requerida en el proceso y la cantidad de aire introducida estarán directamente vinculadas
al flujo másico de cascarilla que se alimente en el dosificador.

VIII-E. Caracterización de la cascarilla de arroz
La caracterización de la cascarilla de arroz se refiere al proceso de analizar y describir las propiedades quı́micas,

fı́sicas y biológicas de este subproducto agrı́cola. A través de la caracterización, se obtiene información detallada
sobre la composición, estructura y comportamiento de la cascarilla de arroz, lo que resulta fundamental para
comprender sus potenciales usos y aplicaciones en diferentes industrias.

En el presente proyecto la caracterización se enfoca en la utilización de cascarilla como combustible. Se llevan a
cabo análisis exhaustivos para poder evaluar las propiedades fı́sicas y quı́micas de la biomasa , como su contenido
de humedad, poder calorı́fico, densidad aparente, composición quı́mica y otros factores relevantes para determinar
su viabilidad como fuente de energı́a. Esta caracterización busca proporcionar una comprensión precisa de cómo
la cascarilla puede contribuir al proceso de combustión, garantizando ası́ un uso eficiente y sostenible de este
subproducto agrı́cola en la generación de energı́a.

VIII-E1. Análisis quı́mico de cascarilla de arroz: La cascarilla se clasifica como un subproducto agrı́cola
desechado, sin embargo posee una composición quı́mica única y valiosa que la convierte en un material de interés
en diversas aplicaciones industriales y agrı́colas. se procedió a realizar un análisis completo de la composición
quı́mica en la cascarilla de arroz, del cual se extrajeron los siguientes hallazgos.

VIII-E2. Prueba de humedad de la cascarilla de arroz: Se Realiza un análisis de humedad en la cascarilla de
arroz con el objetivo de determinar el contenido de agua presente en el material para verificar que cumpla con las
condiciones apropiadas para el proceso de combustión. Se debe realizar el siguiente procedimiento para llevar a
cabo esta prueba utilizando un método de secado en horno:

• Preparación de la muestra: Se obtiene una muestra representativa de cascarilla de arroz, seleccionando al azar
una cantidad adecuada de cascarillas de diferentes partes del lote y se verifica que la muestra esté bien mezclada
para obtener resultados precisos.

• Pesar la muestra: Se utiliza una balanza analı́tica para pesar una cantidad conocida de la muestra de cascarilla
de arroz. Anota el peso inicial con precisión.
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Figura 22. Pesado de cascarilla de arroz.

• Secado en horno: la muestra es pesada en una balanza y colócala en un horno de secado precalentado a una
temperatura moderada (aproximadamente 105°C a 110°C). Se Mantiene la muestra en el horno durante un perı́odo
de tiempo de 1 a 3 horas.

Figura 23. Mufla utilizada para obtención de muestras.

• Enfriamiento y pesaje: Después de completar el tiempo de secado, se deja enfriar la muestra a temperatura
ambiente en un lugar libre de humedad, finalmente se procede a pesar nuevamente.
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Figura 24. Calorı́metro utilizado para obtención de datos.

VIII-E3. Calculo de poder calorı́fico.: Para calcular el poder calorı́fico en la cascarilla de arroz con diferentes
niveles de humedad, primero debemos determinar la composición base seca de cascarilla de arroz. Dado que los
valores proporcionados están en porcentajes de masa, primero debemos normalizarlos a una base de 100 g de
materia seca para realizar los cálculos. La composición base seca se calcula excluyendo el porcentaje de humedad
en cada caso.

Cálculo del contenido de humedad: Utiliza la siguiente fórmula para poder calcular el contenido de humedad
de la cascarilla de arroz: Contenido de humedad ( %) = [(Peso inicial - Peso final) / Peso inicial] * 100
Obtenemos una humedad del 10 a 20 % de humedad en las 2 pruebas que realizamos en el horno.

Los datos para realizar los cálculos a continuación son recopilados mediante análisis de laboratorio para la
cascarilla de arroz de los cuales se obtuvieron los resultados mostrados en la sección de anexos.(Figura 72)

VIII-E4. Calculo de poder calorı́fico inferior.: Para calcular el poder calorı́fico inferior (PCI) de la cascarilla
de arroz con niveles de humedad, primero debemos determinar la composición base seca de la cascarilla de arroz.
Se utilizo una muestra de 100 gramos de cascarilla de arroz para realizar los cálculos. La composición base seca
se calcula excluyendo el porcentaje de humedad en cada caso. Composición base seca de la cascarilla de arroz.

En base a los resultados obtenidos como lo es el análisis quı́mico de la cascarilla de arroz se procede a calcular
el poder calorı́fico inferior de la cascarilla de arroz, en base al poder que desprende cada una de su composición
quı́mica. (véase Figura 72 ), se obtienen los siguientes datos: (Tabla IV)

Carbono:
40%

100%−Humedad
(1)

Oxı́geno:
32%

100%−Humedad
(2)
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Análisis de composición quı́mico en Cascarilla de Arroz
Peso de muestra 100g

Componente Porcentaje
Azufre [S] 2 %

Carbono [C] 40 %
Hidrógeno [H] 5 %
Nitrógeno [N] 0,3 %
Oxı́geno [O] 32 %

Cenizas 20 %
Total 100 %

Tabla I
TABLA DE PODER CALORÍFICO

Ceniza:
20%

100%−Humedad
(3)

Hidrógeno:
5%

100%−Humedad
(4)

Nitrógeno:
0,3%

100%−Humedad
(5)

Azufre:
2%

100%−Humedad
(6)

A continuación, calculamos el PCI utilizando la siguiente fórmula:

PCI(kJ/kg) = 337C + 1442(H − O

8
) + 93S − 22,6A− 23,8M (7)

Dónde:

C: Fracción en masa de carbono

H: Fracción en masa de hidrógeno

O: Fracción en masa de oxı́geno

S: Fracción en masa de azufre
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A: Fracción en masa de ceniza

M: Fracción en masa de humedad

Figura 25. Pruebas de humedad 10 % y 20 %

Caso 1: Humedad del 10 %

Composición base seca:

Carbono:
40%

100%− 10%
= 44,44% (8)

Oxı́geno:
32%

100%− 10%
= 35,56% (9)

Ceniza:
20%

100%− 10%
= 22,22% (10)

Hidrógeno:
5%

100%− 10%
= 5,56% (11)

Nitrógeno:
0,3%

100%− 10%
= 0,33% (12)
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Azufre:
2%

100%− 10%
= 2,22% (13)

Calculamos el PCI:

PCI = 337 ∗ 44, 44 + 1442 ∗ (5, 56− 35, 56

8
) + 93 ∗ 2, 22 (14)

−22, 6 ∗ 22, 22− 23, 8 ∗ 10PCI ≈ 14913, 54kJ/kg

Caso 2: Humedad del 20 %

Composición base seca:

Carbono:
40%

100%− 20%
= 50% (15)

Oxı́geno:
32%

100%− 20%
= 40% (16)

Ceniza:
20%

100%− 20%
= 25% (17)

Hidrógeno:
5%

100%− 20%
= 6,25% (18)

Nitrógeno:
0,3%

100%− 20%
= 0,375% (19)

Azufre:
2%

100%− 20%
= 2,5% (20)
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Calculamos el PCI:
PCI = 337 ∗ 50 + 1442 ∗ (6, 25− 40

8
) + 93 ∗ 2, 5 (21)

−22, 6 ∗ 25− 23, 8 ∗ 20PCI ≈ 14229, 5kJ/kg

VIII-E5. Poder calorı́fico superior:
El poder calorı́fico superior (PCS) de un combustible se puede calcular usando la siguiente fórmula:

PC(kJ/kg) = 338C + 1442(H − O

8
) + 93S + 23, 8N + 22, 6A− 22, 6M (22)

Dado que los valores proporcionados están en porcentajes de masa, primero debemos normalizarlos a una base de
100 g de materia seca para realizar los cálculos. La composición base seca se calcula excluyendo el porcentaje de
humedad en cada caso.

Composición base seca de la cascarilla de arroz:

Carbono:
40%

100%−Humedad
(23)

Oxı́geno:
32%

100%−Humedad
(24)

Ceniza:
20%

100%−Humedad
(25)

Hidrógeno:
5%

100%−Humedad
(26)

Nitrógeno:
0,3

100%−Humedad
(27)
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Azufre:
2%

100%−Humedad
(28)

A continuación, calculamos el PCS en cada caso (10 % y 20 % de humedad) y ajustamos la composición base
seca según la humedad en cada caso.

Caso 1: Humedad del 10 %

Composición base seca:

Carbono:
40%

100%− 10%
= 44,44% (29)

Oxı́geno:
30%

100%− 10%
= 35,56% (30)

Ceniza:
20%

100%− 10%
= 22,22% (31)

Hidrógeno:
5%

100%− 10%
= 5,56% (32)

Nitrógeno:
0,3%

100%− 10%
= 0,33% (33)

Azufre:
2%

100%− 10%
= 2,22% (34)

CalculamoselPCS : PCS = 338 ∗ 44,44 + 1442 ∗ (5,56− 35,56

8
) + 93 ∗ 2,22 (35)

+23,8 ∗ 0,33 + 22,6 ∗ 22,22− 22,6 ∗ 10PCS ≈ 16378,81kJ/kg
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Caso 2: Humedad del 20 %

Composición base seca:

Carbono:
40%

100%− 20%
= 50% (36)

Oxı́geno:
32%

100%− 20%
= 40% (37)

Ceniza:
20%

100%− 20%
= 25% (38)

Hidrógeno:
5%

100%− 20%
= 6,25% (39)

Nitrógeno:
0,3%

100%− 20%
= 0,375% (40)

Azufre:
2%

100%− 20%
= 2,5% (41)

Calculamos el PCS:

PCS = 338 ∗ 50 + 1442 ∗ (6,25− 40/8) + 93 ∗ 2,5 + 23,8 ∗ 0,375 (42)

+22,6 ∗ 25− 22,6 ∗ 20PCS ≈ 15810,62kJ/kg
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VIII-F. Diseño del sistema
El dimensionamiento de los componentes mecánicos en el diseño de una caldera es esencial, ya que garantiza tanto

el cumplimiento de las condiciones de diseño térmico como la satisfacción de los requisitos operativos necesarios.

Los elementos mecánicos que deben ser diseñados en este capı́tulo:

Casco: El casco de la caldera es la carcasa externa que alberga los componentes internos. Su diseño debe asegurar
la resistencia estructural para soportar las presiones internas y externas, ası́ como las condiciones de temperatura de
operación. Se deben considerar el espesor del material, la resistencia a la corrosión y los métodos de construcción
y soldadura.

Tubos: Los tubos en una caldera transportan el agua o vapor y están sometidos a altas temperaturas y presiones.
El dimensionamiento de los tubos implica seleccionar el diámetro adecuado, el espesor de pared y el material, para
garantizar la resistencia estructural y la capacidad de transferencia de calor requerida.

Placa Portatubos: La placa Portatubos proporciona el soporte para los tubos y ayuda a distribuir el flujo de calor
de manera uniforme. Su diseño debe asegurar una sujeción segura de los tubos, permitiendo la expansión térmica
adecuada y facilitando el mantenimiento y la limpieza de los tubos.

El dimensionamiento de estos elementos mecánicos debe realizarse en función de los requerimientos de diseño
térmico y los requisitos de operación. Además, es fundamental seguir las normas y códigos aplicables, como los
estándares ASME (American Society of Mechanical Engineers) y otras regulaciones locales, para garantizar la
seguridad y el rendimiento de la caldera.

Se presentan los cálculos realizados para el diseño de nuestra caldera y su correcto funcionamiento. Para que una
caldera sea clasificada como una mini caldera, debe cumplir con los siguientes lı́mites:

• El diámetro del casco no debe ser superior a 16 in.
• La superficie de transferencia de calor no debe exceder los 20 ft2.
• La presión de operación debe ser de máximo 100 psig.
• El volumen neto no debe ser superior a 5 pies cúbicos.

VIII-G. Diseño Térmico.
Para realizar el cálculo, se establecen los valores de entrada que se muestran en la (Figura 26).Se establece como

inicio una temperatura de entrada del agua Ta=27 °C la cual es la temperatura del agua en el ambiente y una presión
de operación manométrica de Po=50 PSI. Se considera que la capacidad de diseño es de 1 BHP por lo cual se
determina que la capacidad másico de vapor es de 29,38 lb/BHP*h, como se puede observar en la siguiente ecuación:

• mv = Gasto másico de vapor.

27°C = 80,6°F (43)

(temperatura de entrada del agua)

29,6 ∗ lb

BHP ∗ h
(44)
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(dato obtenido de la curva, a una temperatura y presión establecida)

ṁv =

(
29,6 ∗ lb

BHP ∗ h

)
∗ (1BHP ) (45)

ṁv =

(
29,6 ∗ lb

h

)
= 13,426

kg

h
(46)

Figura 26. Capacidad de caldera pirotubulares a diferentes presiones. [15]

1. Cálculo de calor de agua.
Para calcular el calor del agua, se debe obtener valores de calor sensible y calor latente.
Para calcular el calor sensible, se emplea la siguiente fórmula.

Qsensible = ṁv ∗∆T ∗ Cp (47)

Expresamos las siguientes variables como:
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• mv = Gasto másico de vapor.

• Cp = Calor especı́fico, (1BTU/lb °F).

• ∆T = Variación de temperatura.

La temperatura se determina con la temperatura de entrada a la temperatura de saturación del equipo

27°C = 80,6°F (48)

(temperatura de entrada del agua)

138°C = 280°F (49)

(temperatura de saturación a presión de 50 psi)
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Tabla II
AGUA SATURADA A DISTINTAS PRESIONES

Qsensible = 29,6
lb

h
∗ 1BTU

lb
°F ∗ (280,4− 80,7) ∗ °F (50)

Qsensible = 5914,08
BTU

h
(51)

Temperatura saturación (temperatura de trabajo del caldero) = 138°C ≈ 280,4°F

Se cumplen con las recomendaciones establecidas por el código ASME para el diseño de calderos, lo que
implica que la descarga de vapor proveniente del caldero consiste en vapor en su forma más pura.
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Tabla III
CARACTERÍSTICAS DEL VAPOR DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS.[29]

En el siguiente cálculo se emplea variaciones de entalpı́a para cuantificar el calor latente.

Donde: hg la cual es la entalpı́a del vapor a la presión de 50 psi, que nos da una temperatura de saturación
de 138 grados y hatm la cual es la entalpı́a del agua a la temperatura de entrada la cual es 27°C. Para ello
se usa la la tabla de temperatura de agua saturada mostrada a continuación: (Figura III).

• hg = Entalpı́a del vapor saturado.

• hatm = Entalpı́a del agua.

• ∆hfg = diferencia de entalpı́as.

Para obtener el calor latente el cual es la energı́a del cambio de fase de estado liquido a gaseoso, por lo cual
se utiliza el cambio de entalpı́a de el agua que ingresa para el gas que se genera en el prototipo.

Qlatente = ṁv[(∆hfg)] (52)

Qlatente = ṁv[(hg)− (hatm)] (53)

Qlatente = ṁv[(1121,9)− (48,6)] (54)

Qlatente = 29,6
BTU

h
[(1121,9)− (48,6)] (55)
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Qlatente = 31769,7
BTU

h
(56)

2. Cálculo de calor total

Qtotal = (Qsensible) + (Qlatente) (57)

Qtotal = 31769,7
BTU

h
+ 5914,78

BTU

h
(58)

Qtotal = 37684,48
BTU

h
(59)

3. Calor del combustible 80 % de rendimiento

Qs = Calor del combustible

n =
Qt

Qs
Calor carga (60)

Qs =
37684,48

n
(61)

Qs =
37684,48

0,8
(62)

Qs = 47105,6
BTU

n
(63)

4. Cálculo del flujo de combustible
Qs = PSI ∗ Pe ∗B (64)

B =
Qs

PCI ∗ Pe
(65)
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El peso especı́fico de la cascarilla de arroz se sitúa en 125 kg/m³. Esto significa que una tonelada de cascarilla
de arroz ocuparı́a un espacio de 8 m³ si se encuentra en un estado a granel. [27]
• B: Consumo de combustible.

• PCI: Poder calorı́fico inferior.

• Pe : Peso especı́fico.

• Qs :Calor generado por el combustible.

B =
47105,6kJ

h

14229,5kJ
kg ∗ 125 kJ

m3

(66)

(Cascarilla de arroz)

B = 0,027
m3

h
(67)

B = 3,42
kg

h
(68)

Peso del aire y oxı́geno para la combustión. Proceso de combustión ideal del sistema.
• 40 % Carbono.

• 32 % Oxı́geno.

• 20 % Ceniza.

• 5 % Hidrógeno.

• 0.3 % Nitrógeno.

• 2 % Azufre.

Po :Peso del oxı́geno.

Po = 2,67C + 8H + 5− 0[Kg] (69)

Pa :Peso del aire.
Pa : 4,34Po (70)
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Po = 2,67(0,4) + 8(0,05) + 0,2− 0 [kg] (71)

Po = 1,656kg (72)

Pa = 4,34 ∗ Po (73)

Pa = 7,187kg (74)

Nota:
El aire tiene un 23 % de oxı́geno 100/23=4.34
Pa = 4.34* Po Pa (la cantidad de aire que se necesita para la combustión de 1kg de combustible)

5. Temperatura de los gases de combustión.
Temperatura en el hogar, dependiendo de la cantidad de agua calentada, el coeficiente de exceso de aire, la
cantidad de combustible por unidad de tiempo.

tg1 =
(1− δ) ∗ (Pc)

Pg ∗ Ce
+ ta (75)

Donde:

• ta : Temperatura ambiental.

• tg1 : Temperatura gas combustible.

• Ce : Calor especı́fico.

• δ : 20 % en la pérdida caldera.

• Pc : Poder calorı́fico.

• Pg : Peso gases de combustión.

6. Exceso de aire 20 %
El peso de los gases de combustión según las normas ASME oscilan entre un 20 Y 30 % de aire.[18]

(para la biomasa 20 % de aire)
Pg = 1 + S ∗ Pe − Z [kg] (76)
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Pg = 1 + 1,2 ∗ (7,187 kg)− 0,2 (77)

Pg = 9,4244 kg (78)

Cantidad de combustibles quemados para combustión.

Se procede a calcular el flujo másico de combustible que se utiliza en el proceso dentro de la cámara de
combustión.

Fc =
ṁv(606,5 + 0,305 ∗ (tf2 − tf1))

Qu ∗ n
(79)

Donde:

• ṁv : Flujo de vapor.

• tf2 : Temperatura de saturación.

• tf1 : Temperatura ingreso de agua.

• Qu : Poder calorı́fico de la cascarilla de arroz.

Fc =
13,42 kg

h (606,5 + 0,305 ∗ (138°C − 27°C))

14229,5 kJ
kg ∗ 0,8

(80)

Fc = 3,06
Kg

h
(81)

7. Conversiones
kJ
kg → kcal

kg

Dato conversión

kJ
kg /4,184 = kcal

kg

14229,5/4,184 = 34300,93kcal
kg

δ : 20 %
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Ce = 0,3064Kcal
kg °C

ta = 27 °C

tg1 =
1− δ ∗Qu

Pg ∗ Ce
+ ta (82)

tg1 =
(1− 0,2) ∗ 3400,93 kcal

kg

9,42kg ∗ 0,3064 kcal
kg∗°C

+ 27°C (83)

tg1 = 969,64 °C (84)

Se tiene transferencia para convección y transferencia por conducción del material.

R1 =
1

h1∗A1

Ro =
1

ho∗Ao

Por lo que el coeficiente global del sistema es igual. Primero se encuentra la convección interna, tenemos el
número de Reynols. Por medio de la tabla de datos obtenemos el número de Reynols.

Con la tabla a la que está sometida a presión y temperatura del agua.

Se obtiene los datos de:

39



Figura 27. Sistema termodinámico [17]

Datos para el agua a 138 °C:

Densidad = 921 kg
m3

Viscosidad = 0.197x103 kg
m∗s

k = 4.286 J
kg∗k

Pr = 1.24
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Datos para el CO2 a 970 °C:

Densidad = 0.4376 kg
m3

Viscosidad = 0.197x10−5 kg
m∗s

k = 4.286 J
kg∗k

Pr = 0.7455

Re =
δ ∗ Vv ∗ ϕtubo

µ
(85)

Donde:

• δ = Densidad del vapor en kg
m3

• Vv = Velocidad del vapor en m
s

• Re = Reynolds.

• N = Viscosidad dinámica.

Re =
(0,4376 kg

m3 ) ∗ (50
√
0,0304) ∗ (0,0254)

4,8090 ∗ 10−5 kg
m∗s

(86)

Re = 2014,95 < 1000 (87)

Flujo laminar.

Utilizando tabla para flujo laminar en una corona circular.
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Figura 28. sistema termodinámico

Di = 0.0254in

Di = 0.0304in

Di

Do
=

0,0254in

0,0304in
= 0,8355 (88)

Nu = 5,15 (89)

hi =
5,15(0083 W

m∗K )

0,0254m
(90)

= 16,8287
W

m2 ∗K

= 14,4626
kcal

m2 ∗ hr ∗ °C

Coeficiente de convección para calor externo del agua.

ho = 5000
kcal

m2 ∗ hr ∗ °C
(91)

Obteniendo los datos
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Figura 29. Conductividad de materiales.

hi = 14,4626 kcal
m2∗hr∗°C

ho = 5000 kcal
m2∗hr∗°C

di = 0,254m(cámara de combustión)

de = 0,273m(cámara de combustión)

δ = 3
8 in = 0,0095m

k = 43 kcal
m2∗hr∗°C (conductividad del acero)

U =
1

1
hi
+ 5dm

k∗dm + de
ho∗di

(92)

dm =
de − di

2
+ di (93)
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dm =
0,273m− 0,254m

2
+ 0,254m

dm = 0,2635m (94)

Con los datos obtenidos se calcula el coeficiente de calor global.

U =
1

1
14,4636 kcal

hr∗m2∗°C

+ (0,0095m)(0,273m)

43 kcal
m∗hr∗°C

+ 1(0,273m)

(5000 kcal
hr∗m2∗°C

)(0,254m)

(95)

U = 14,4
kcal

hr ∗m2 ∗ °C
≈ 62,7534

BTU

hr ∗m2 ∗ °C
(96)

Cálculo de transferencia de calor.

Q = U ∗A ∗∆Tm (97)

Donde:

• U = Coeficiente global de transferencia de calor.

• A = Área de transferencia de calor.

• ∆T = Densidad del vapor en kg
m3

A =
Q

U ∗∆Tm
(98)

∆Tm =
∆T1 −∆T2

ln(∆T1

∆T2
)

(99)

∆T1 = tg1 − tg2 (100)

∆T1 = 969,64°C − 138°C

∆T1 = 831,64°C (101)

44



∆T2 = tg2 − tg1 (102)

∆T2 = 320°C − 27°C

∆T2 = 293°C (103)

∆Tm =
831,64°C − 293°C

ln(831,64°C
293°C )

(104)

∆Tm = 516,32°C (105)

Q = 37684.48 BTU
hr

A =
37684,48BTU

hr

62,7534 kcal
hr∗m2∗°C ∗ 516,32°C

(106)

A = 1,14m2 (107)

Se determina el área mı́nima de transferencia de calor que tiene que tener el sistema para poder transferir
correctamente el calor desde la cámara de combustión al agua del sistema.

VIII-H. Diseño mecánico.
VIII-H1. Diseño de hogar de la caldera: Las dimensiones para una caldera se estima según las normas DIN4787,

podemos usar las siguientes ecuaciones para obtener el volumen del hogar gracias a su largo y su diámetro mı́nimo.

B = Combustible consumido por la caldera.

D = 0,17B1/3,5 (108)
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Ĺ = 0,2B1/2(109)

D = 0,17(3,06)1/3,5 (110)

D = 0,17(1,3765) (111)

D = 0,234m = 234mm (112)

Tenemos un diámetro mı́nimos de 234mm en el hogar de combustión, no se tiene a disposición tubos de esa
medida exacta por lo que se utilizará un tubo de 254mm o 10in para la construcción del hogar.

Ĺ = 0,2(3,05)1/2 (113)

Ĺ = 0,3498m ≈ 350mm (114)

Podemos obtener el área superficial de la caldera.

Ahogar = π ∗Dhogar ∗ Lhogar (115)

Ahogar = π ∗ 254mm ∗ 350mm = 0,27928m2 (116)
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VIII-H2. Diseño de la cámara de vapor.:

t =
PD

2SE + 2Y P
+ C (117)

Donde:

• t = Espesor mı́nimo requerido.

• C = Margen de roscado.

• D = Diámetro exterior cilindro.

• E = Eficiencia de la junta.

• S = Valor del esfuerzo admisible a la temperatura.

• P = Máxima presión de trabajo admisible (MAWP)[psi].

• Y = Coeficiente de temperatura.

Metodologı́a a usar el código ASME para cálculo de espesores en en componentes sometidos a presión.

En este capı́tulo se presentan los cálculos realizados para el diseño de nuestra caldera y su correcto funcionamiento.

Para que una caldera sea clasificada como una minicaldera según la norma ASME, debe cumplir con los siguientes
lı́mites: • El diámetro del casco no debe ser superior a 16 in.
• La superficie de transferencia de calor no debe exceder los 20 ft2.
• La presión de operación debe ser de máximo 100 psig.
• El volumen neto no debe ser superior a 5 pies cúbicos.

Estos limites de diseño nos dan un punto de partida para realizar el análisis termodinámico de nuestra caldera,
como es una prototipo demostrativo vamos a poner parámetro de diseño congruentes con los calderines, en este
caso vamos a utilizar una caldera que genere 1BHP.

En este tipo de limites o requerimientos se define que el espesor mı́nimo necesario para un hogar cilı́ndrico o
recipiente sometido a una presión, sean estos en ausencia de soldadura o con presencia de soldadura longitudinal
a tope, se debe necesariamente calcular los espesores por medio de los procedimientos presentados en la norma
ASME. (ASME, 2010)

Usando el diámetro del cuerpo de la cámara de combustión , procedemos a utilizar 254mm o 10in para el cálculo
de la presión de la cámara de vapor.

Se calcula el espesor requerido y la presión que este puede soportar bajo el cálculo del código ASME.

se procede a calcular el espesor que tendrı́a que tener el cuerpo de caldera.
S = 700 °≈ F370°C(constantedelcodigoasme)

ϵ = Eficiencia junta para placas sin soldadura es 1
la interpolación según tabla es.
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350 °C = 108Mpa

400 °C = 88.9Mpa

370 °C = 100.36Mpa

Figura 30. Fluencia de materiales a temperaturas.

100.36Mpa = 14555Psi

t =
(100psi) ∗ (5in)

(1 ∗ 0,8(14555psi))− 0,6(100)
(118)

t = 0.05in (espesor mı́nimo)

t = 1.27mm

Debido a que el espesor mı́nimo no se encuentra en el mercado, se utiliza un espesor mı́nimo nominal de 0,25in
añadiendo 1

8 in por lo que se procede a usar un espesor de 3
8 in in.

Procedemos a calcular la presión admisible máxima del sistema.

P =
0,8 ∗ S ∗ ϵ ∗ t
R+ 0,6t

(119)
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P =
0,8(14555psi)(1)(38 in)

5in+ 0,6(38 in)
(120)

P = 835psi (121)

P → Presión máxima que podrı́a admitir el sistema.

Corroboramos que la placa a escoger es capaz de aguantar los 100psi de presión máxima de diseño.

VIII-H3. Corroborar espesor de hogar de caldera: Los datos mı́nimos de diseño del hogar es el punto de
partida para validar el diseño de nuestro hogar, usaremos el mismo espesor calculado para el cuerpo de la caldera
ya que serán sometidos a presiones similares. validamos la presión máxima admisible por el hogar con las tablas
del código ASME.

Do=10in

L=350mm=13.78in

L

Do
=

13,78in

10in
(122)

L

Do
= 1,378 (123)

Do

t
=

10in

3/8in
(124)

Do

t
= 26,6666 (125)

Con en valor calculado, se procede a obtener el valor del factor A por medio de las tablas ASME.

A=0.0008
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Tabla IV
TABLA DE SISTEMA TERMODINÁMICO FACTOR A [18]

Con el valor que se obtiene de la tabla IV, buscamos la segunda tabla del factor B.
B=9500
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Tabla V
TABLA DE SISTEMA TERMODINÁMICO FACTOR B [18]

Con los valores obtenidos se procede a calcular la presión máxima de trabajo de la cámara de combustión con
el espesor deseado.

B=factor B de diseño
t=espesor de diseño
Do=diámetro

MAWP =
4B

3(Do/t)
(126)

MAWP =
4(9500psi)B

3(26,666)
= 475,11psi (127)

La presión máxima admisible o MAWP es de 475 psi, por lo cual va a soportar satisfactoriamente los 100 psi
máximas como presión de diseño.
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VIII-H4. Cálculo de longitud y espesor de tubos: El calor es transmitido desde el hogar hacia la cámara por
las tapas y por el haz de tubos.

Atubos = Atotal −Ahogar −Atapa (128)

Atubos = 1,14m2 − 0,27928m2 − 0,05m2 (129)

Atubos = 0,8107m2 (130)

Atapa = π ∗
(
D

2

)2

(131)

Atapa = π ∗
(
0,254

2

)2

(132)

Atapa = 0,05m2 (133)

At = π ∗ dt ∗ L ∗ η (134)

• dt : Diámetro exterior.

• eta : Numero de tubos.

L =
At

π ∗ dt ∗ η
(135)

L =
0,8107m2

π ∗ 0,0442m ∗ 10
L = 0,583m(Longitudutilizada) (136)
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L ≈ 0,6m(Longitudutilizada) (137)

Según ASME para diseño de caldero se utilizan tubos de calor de 1.5 in o 0.0442 m. Para este caso se calcula
el espesor mı́nimo del material.

t =
PD

2SE + 2Y P
+ C (138)

t =
(100psi) ∗ (1,5in)

2(14555psi)(1) + 2(1)(100psi)
+ 0 (139)

t = 0,00511in (140)

Como resultado se obtuvo que el espesor mı́nimo para soportar la presión máxima de trabajo en los tubos de
humos es de 0.000511m in o 0.13 mm, espesor que no se encuentra en el mercado, por lo que se determina que
el espesor a utilizar es de 3 mm, sobredimensionando el sistema.

Cálculo de espesor de los tubos de caldera del sistema. Se validan los datos de espesor de los tubos. Para asegurar
el diseño se realiza el cálculo de las siguientes fórmulas.

L

Do
=

600mm

44,2mm
= 13,574 (141)

Do

t
=

44,2mm

3mm
= 14,79 (142)

Con los valores de las ecuaciones se procede a obtener los valores de la tabla A.

A = 0.005 (Tabla A)
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Tabla VI
TABLA DE SISTEMA TERMODINÁMICO FACTOR A [18]

Se procede a obtener el valor de B.

B = 8750
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Tabla VII
TABLA DE SISTEMA TERMODINÁMICO FACTOR B [18]

Se procede a obtener la presión admisible de los tubos de calor a partir de las tablas.

MAWP =
4(8750)

3(44,2mm
3 )

= 791psi (143)

Es el valor máximo que pueden soportar los tubos de llama.

VIII-H5. Espesor de los espejos: El cálculo del espesor de los espejos o tapas planas se lo puede realizar con
la fórmula mostrada y siguiendo correctamente las recomendaciones del Código ASME en el cual esta mencionado
que las placas del cuerpo como tapas planas, deben tener un espesor mı́nimo de diseño 8mm, se procede a realizar
el calculo mı́nimo del espesor de las tapas planas.
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Figura 31. Ecuación de espesor de brida y tapa plana[18]

t = D

√
C ′P

SE
(144)

Donde:

• t = Espesor obtenido.

• P = Presión interna máxima.

• D = Diámetro de la tapa plana.

• S = Esfuerzo bajo tensión del material a 300 °F. (norma)

• E = Eficiencia de la junta (eficiencia 1 por cuerpo sin soldadura).

• C’= Constante adimensional entre tapa y cilindro.

Se considera el diseño del cuerpo de la caldera por lo cual se utiliza la misma presión máxima de diseño de 100
psi se selecciona el mismo material de cuerpo.

t = 10in

√
0,08 ∗ 100psi
14555psi ∗ 1

(145)

t = 0,234in (146)

t = 5,94mm (147)

Como el espesor mı́nimo no se encuentra de forma comercial, se escoge el grosor mı́nimo según ASME que es
de 5/16

i n o 8mm de grosor.
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Figura 32. Cálculo de brida [9]

VIII-H6. Cálculo de bridas:

t = D

√
(
C ′P

SE
) + (

1,9 ∗W ∗ hg
S ∗ E ∗D3

) (148)

Primero sabremos que utilizaremos 8 pernos.

Para calcular el espesor de estas uniones atornilladas.

Utilizamos la siguiente ecuación.
• t = Espesor de la brida.

• P = Presión máxima de diseño.

• S = Esfuerzo de fluencia del material.

• E = Eficiencia de junta.

• W = Carga total del tornillo.

• hg = Distancia radial entre el centro.

Para calcular la eficiencia de la junta en uniones atornilladas se utilizan los siguientes datos.

t = 10

√(
0,08 ∗ 100psi
14555psi ∗ 1

)
+

(
1,9 ∗W ∗ hg
S ∗ E ∗D3

)
(149)

W = π ∗ b ∗G ∗ y (150)

• y = Carga máxima del empaque (200psi).
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• G = Diámetro del perno que se encuentra la reacción del empaque.

• b = Ancho efectivo del contacto del empaque.

W = π

(
1

4
in

)
(1in)(200psi) (151)

hg = 139.7mm = 5.5 in

Figura 33. resistencia del asbesto.[9]

t = 10

√(
0,08 ∗ 100psi
14555psi ∗ 1

)
+

(
1,9 ∗W ∗ hg
S ∗ E ∗D3

)
(152)

t = 10

√(
0,08 ∗ 100psi
14555psi ∗ 1

)
+

(
1,9 ∗ 157,08psi ∗ 5,5in
14555psi ∗ 1 ∗ 10in3

)
(153)

t = 0,25in (154)
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Como se obtuvo un espesor mı́nimo de diseño de 0.25 in o 6.35 mm el cual no se obtiene en el mercado se utilizará
una brida de 8mm de grosor la cual sigue cumpliendo los requerimientos de funcionalidad.

VIII-I. Análisis estático

El análisis siguiente se realizó utilizando el software de SolidWorks, con el propósito de llevar a cabo pruebas que
permitan verificar la adecuación del diseño del prototipo. Durante estas pruebas se recopilan datos para identificar
posibles áreas de debilidad que podrı́an dar lugar a grietas o deformaciones excesivas. El objetivo fundamental de
estas pruebas es asegurar que el diseño del caldero cumpla con las normativas de seguridad establecidas.

Mediante el análisis llevado a cabo en SolidWorks, se busca obtener información detallada sobre cómo el prototipo
responderá a diversas condiciones de carga. Esto incluye fuerzas internas como la presión interna generada por el
vapor y otros tipos de tensiones. Al simular estos escenarios, es posible identificar áreas potenciales de concentración
de tensiones, lo que a su vez podrı́a provocar grietas o deformaciones no deseadas en la estructura.

La prueba se llevó a cabo utilizando una presión de 200 psi, lo cual excede el nivel máximo de presión para
el prototipo diseñado. Esta prueba se realiza con el objetivo de evaluar la resistencia estructural del prototipo en
condiciones extremas.

Figura 34. Análisis de tensión.

Este análisis evalúa cómo se distribuyen las tensiones dentro de la caldera bajo la presión interna y las cargas
externas. Como se muestra en la figura la estructura es capaz de soportar estas cargas sin exceder los lı́mites de
tensión permisibles.
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Figura 35. Análisis de desplazamiento.

Con el propósito de comprobar la resistencia y la capacidad de la pieza para soportar las cargas aplicadas, se
efectuó un estudio de deformación, cuyos resultados se presentan en la (Figura 35). Se muestra que la deformación
de la pieza se mantiene dentro de los lı́mites de deformación aceptables.

Figura 36. Análisis de deformación unitaria.
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Figura 37. Factor de seguridad.

Con ayuda del software de SolidWorks podemos identificar el factor de seguridad óptimo para nuestro equipo
el cual se presenta como dato en (Figura 37).

VIII-I1. Conclusiones del análisis en software: A lo largo de los datos obtenidos en base al código ASME para
la fabricación de recipientes sometidos a presión y tensión se pudo ratificar las medidas mı́nimas que el material
deberı́a tener para su correcto funcionamiento, ası́ como el material idóneo para que este trabaje correctamente, el
proceso al cual se sometió la pieza en un analizáis por software a la presión máxima de trabajo que este pueda
soportar, en este caso 100 psi, como se ve en la imagen, la gráfica de la derecha da a conocer la tabla de esfuerzos
que el material es capaz de soportar tanto por la geometrı́a como por la disposición de esfuerzos.La pieza a evaluar
no rompe la lı́nea de color de fluencia o en su caso de deformación y esta muy lejos a este punto, por lo cual se
concluye que la pieza sometida a las cargas propuestas si será capaz de soportar las presiones necesarias.

VIII-J. Diseño de dosificador

Se describe el dosificador como la combinación de un tornillo sin fin y tolva que permite el transporte y la descarga
controlada de materiales granulares o pulverulentos. El tornillo sin fin es el elemento principal encargado de mover
el material a lo largo de su trayectoria. La tolva almacena y suministra el material de manera continua al tornillo sin
fin. El funcionamiento de ambos componentes permiten un flujo uniforme y una dosificación precisa del material,
lo que es esencial para un correcto proceso de combustión.

Un dosificador mejora la eficiencia energética del proceso de combustión al asegurarse de que se suministre la
cantidad precisa de combustible para evitar el desperdicio generando ahorro y a su vez maximizando la conversión
de energı́a quı́mica en energı́a térmica.

VIII-J1. Diseño del tornillo sin fin:

Flujo másico = 0.027 m3

h (combustible)

Conversión 0.95 ft3

h
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Revoluciones = Capacidad por hora
(Pies cúbicos por hora)(RPM)

Estandar = Paso = Diámetro helicoidal (Cf1)

Cf1 = 1

Cf2 = 1.37 (helicoidal de listón) al 30 %

Cf3 = No hay pelets por pasos = 1

Capacidad = 0.95(1)(1.37)(1)

Capacidad = 1.3 ft3

h

4in = 0.41 ft3

h @ 1Rev.

1in = 0.0525 ft3

h @ 1Rev.

Figura 38. Factor de capacidad de transporte [25]
.
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Figura 39. Factores de capacidad de transporte CF1 Y CF2 [25].

Figura 40. Factores de capacidad de transporte CF3 [25].

N =
1,30ft3

h

0,0525ft3

h

(155)

N = 30RPM (156)

Cálculo de potencia de motor

Htotal =
(Hpf +Hpf)Fo

e
(157)

Hpf =
L ∗N ∗ Fd ∗ Fb

1000000
(158)

Hpm =
C ∗ L ∗W ∗ Ff ∗ Fm ∗ Fp

1000000
(159)

L=longitud del transportador.
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N=Revoluciones por minuto.

Fd=Factor del diámetro del transportador

Fb=Factor del buje para colgante.

C=Capacidad en pies cúbicos por hora.

W=Densidad del material en libras por pie cubico.

Ff=Factor de helicoidal.

Fm=Factor del material.

Fp=Factor de paletas.

Fo=Factor de sobrecarga.

e=Eficiencia de transmisión.

Hpf =
L ∗N ∗ Fd ∗ Fb

1000000
(160)

Hpf =
0,5 ∗ 30 ∗ 3 ∗ 1

1000000
(161)

Hpf = 0,00045hp (162)

L = 0.5ft

N = 30rpm

Fd = 3

Fb = 1
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Figura 41. Factor de buje colgante FB.[25]

Figura 42. Factor de diámetro [25].

Hpm =
C ∗ L ∗W ∗ Ff ∗ Fm ∗ Fp

1000000
(163)
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Hpm =
1,3 ∗ 0,5 ∗ 7,8 ∗ 0,4 ∗ 1

1000000
(164)

Hpm = 0,0002hp (165)

C = 1.3 ft3

h

L = 0.5ft

W = 125 kg
h

Fm = 0.4

Fp = 1

Figura 43. Factor FM [25].

Figura 44. Factor FP [25].
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Figura 45. Factor Fo [25].

Htotal =
(Hpf +Hpf)Fo

e
(166)

Htotal =
(0,00045 + 0,005)3

0,95
(167)

Htotal = 0,0015hp (168)

Selección de rodamientos.

Datos = 180 farenheit o 82 ° C(Temperatura máxima a trabajar según catalogo martinsprocket)

ϕ = 8 mm

n = 30rpm

Carga máxima = 0.03kN

*619/8 tipo de rodamiento seleccionado
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Figura 46. selección de rodamiento [14].

3.06kg → 0.03kN

Figura 47. temperatura máxima de trabajo. [14]

Lubricación.

dm = 0.5(d+D)

dm = 0,5(8mm+19mm)

dm = 13.5mm
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Viscosidad = 190 mm2/s

Figura 48. Viscosidad real [14].

Viscosidad tipo lubricante: ISO 220 mm2/s

Vida nominal

Datos del rodamiento:

D = 19mm

d = 8mm

C = 1.46

Co = 0.465

Pu = 0.02
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L10h =

(
106

60 ∗N

)(
C

P

)n

(169)

L10h =

(
106

60 ∗ 30rpm

)(
1,46

0,03kN

)3

(170)

64035720hr > 1000000hr (171)

Factor de contaminación contaminación tı́pica.

Ct = 0,2 (172)

dm < 100mm (173)

Figura 49. contaminación del rodamiento [14].

Condiciones de lubricación.
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ISO 220

Factoraskr (174)

nc
Pu

P
= 0,2

(
0,02

0,03kN

)
= 0,133 (175)

fask = 2,9 (176)

Figura 50. factor askf.[14]
.
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Vida nominal SKF

L10mh = askf ∗ L10h (177)

L10mh = 2,9(64035720) = 185703588horas (178)

VIII-J2. Diseño de la tolva:

Para diseñar completamente una tolva cilı́ndrica se considera varios factores como la capacidad de almacena-
miento, la geometrı́a de la tolva, el flujo de material y la velocidad del tornillo. Consideraremos que queremos un
funcionamiento de nuestra tolva a ser para dosificar por 5 minutos. Datos proporcionados:

• Flujo de material: 3.06 kg/hora
• Densidad de la cascarilla de arroz: 125 kg/m³
• Diámetro del tornillo: 21mm
• Velocidad del tornillo: 30 revoluciones por minuto

Cálculos:

Calcular el volumen de material a dosificar por hora:

Volumen = Flujo / Densidad Volumen = 3.06 kg/hora / (125 kg/m³) = 0.02448 m³/hora

Calcular el volumen necesario de la tolva:

Dado que el flujo de material es constante y se dosifica durante una hora, el diámetro a utilizar de la tolva es de
5 pulgadas, el volumen de la tolva debe ser igual al volumen de material dosificado durante una hora y su proceso
para 10 minutos de trabajo:

Volumen de la tolva = Volumen dosificado por hora = 0.02448 m³
volumen de la tolva para 10 minutos= 0.02448m³/6= 0.00408 m³

Calcular el área de la sección transversal de la tolva:

El área de la sección transversal de la tolva es igual a la sección transversal del tornillo, ya que la cascarilla de
arroz se descargará a través del tornillo. Utilizaremos la fórmula del área de un cı́rculo:

Área = π ∗ (radio)2
Área = π ∗ (0,127/2)2
Área= 0.00403225 m²
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Calcular la longitud de la tolva:

Longitud de la tolva = Volumen de la tolva / Área de la sección transversal
Longitud de la tolva = 0.00408 m³ / 0.00403225 m²= 100 mm

Se hizo el calculo a partir de 1 hora de funcionamiento, pero el sistema a diseñar son 10 minutos de funcionamiento
para demostración.

VIII-K. Diseño eléctrico
VIII-K1. Sistema de control de variables:

Presostatos: Son accesorios que funcionan sobre la base de la máxima y mı́nima presión de trabajo de la caldera.
Actúan sobre el quemador, apagándolo al llegar a la máxima presión para lo cual fue regulado y encendiéndolo al
alcanzar la mı́nima presión deseada.

Termostato: Son accesorios que funcionan de acuerdo con la temperatura del agua. Apagan el quemador cuando
se obtiene la máxima temperatura para la cual fue regulada.

Control de nivel de agua: Los controles de nivel de agua, tienen por objeto controlar que el agua, dentro de la
caldera, se mantenga en un valor o en un rango- determinado.

Inicio y paro de emergencia
Se realiza el inicio del sistema por medio de botón, además de su respectivo paro de emergencia que desenclava
la señal de ingreso y apaga la marcha de caldera.

Figura 51. Inicio y paro de emergencia, elaborado por autores.

Método que se utiliza para el control de nivel del agua

El nivel de agua de la caldera se controla poniendo en marcha o parando la bomba de alimentación de agua de
la caldera a unos niveles de agua determinados por una sonda y controlador (control on/off), o abriendo o cerrando
progresivamente una válvula de alimentación según la demanda de vapor hace que cambie el nivel de agua casos
con intervalos entre pruebas extendidos.

Los sistemas de control on / off son más adecuados en instalaciones donde se puede tolerar una cierta variación
en la presión de la caldera y el caudal de vapor. Por ejemplo, podrı́an ser las calderas pequeñas con condiciones
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de carga estables.

Se coloca 3 sensores de nivel los cual abrirán la bomba siempre y cuando este entre el rango de nivel alto y
nivel mı́nimo, por el diseño de la caldera la cual no tendrá una gran capacidad, podemos utilizar el sistema on/off.

Figura 52. Inicio y paro de emergencia, elaborado por autores.

Método que se utiliza para el control la presión
Se utilizo un presostato el cual dará un bit de salida dependiendo de la presión del caldero, el presostato de colocará
y se lo regulará dependiendo de la cantidad de presión a lo que esta diseñada el caldero. Este bit será recogido
por el plc el cual apagará tanto el dosificador como el blower para la entrada de aire a la cámara caliente, por lo
consiguiente la presión y temperatura de la cámara disminuirá.

Figura 53. Control de presión, elaborado por autores.

Figura 54. Presostato. [1]

Método utilizado para control de temperatura.
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Para controlar temperatura se requiere utilizar una termocupla tipo k, la cual se insertara dentro del caldero para
testear la temperatura de este, el caldero trabajara a una temperatura máxima de 150 grados, para la recolección de
datos y próxima creación del PID se utiliza las herramientas tecnológicas del tia portal, en este caso PID compact, el
cual se regulara con las variables de stock de nuestra termocupla, estos datos se estarán monitoreando regularmente
en un ciclo repetitivo y al alcanzar la temperatura máxima, generara un bit on/off el cual desconectara o activara el
dosificador y la entrada de aire para que la temperatura dentro de la termocupla no suba a mas de la temperatura
deseada.

Figura 55. Sensor de temperatura PT100 [4]

Figura 56. Control de temperatura, elaborado por autores.
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Figura 57. Rango de temperatura, elaborado por autores.

Bit de salida del sistema PID

Figura 58. Control temperatura PLC

Diagrama eléctrico.

El siguiente diagrama eléctrico realizado en SolidWorks Electrical (Figura 59) tiene como objetivo representar y
documentar de manera clara y organizada la conexión y el funcionamiento de los componentes electrónicos dentro
del prototipo de caldera.
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Figura 59. Diagrama de sistema eléctrico

VIII-K2. Cálculos eléctricos:

El consumo de cada componente se calcula por hora siguiendo las especificaciones proporcionadas por los
fabricantes. Este consumo se expresa en vatios por hora, ya que el prototipo está diseñado para funcionar demos-
trativamente durante un perı́odo de pocas horas de trabajo.

• V= Voltaje.
• I= Corriente.
• W= Watts.
• T= Tiempo.
• E= Energı́a Consumida.

P = V ∗ I (179)

E = P ∗ T (180)

Motor/Contactor Contactor consumo por hora:

P = 110V ∗ 6,5Amp (181)

P = 715w = 0,72Kw (182)
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E = 0,72Kw ∗ 1h (183)

E = 0,72Kwh (184)

Blower
P = 110V ∗ 5Amp (185)

P = 550w = 0,55Kw (186)

E = 0,55Kw ∗ 1h (187)

E = 0,55Kwh (188)

Electroválvula para gas
P = 110V ∗ 5,5Amp (189)

P = 605w = 0,61Kw (190)

E = 0,61Kw ∗ 1h (191)

E = 0,61Kwh (192)

Electroválvula para agua
P = 12V ∗ 0,8Amp (193)

P = 9,6w (194)

E = 9,6w ∗ 1h (195)

E = 9,6Wh (196)

Relé electromagnético
P = 12V ∗ 1,5Amp (197)

P = 18W (198)

E = 18w ∗ 1h (199)

E = 18Wh (200)

PLC
Consumonominal = 0,5Amp (201)

P = 24V ∗ 0,5Amp (202)

P = 12W (203)

E = 12w ∗ 1h (204)

E = 12Wh (205)
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IX. RESULTADOS
IX-A. Análisis de diseño

IX-A1. Pruebas Hidrostáticas en el prototipo: Son procedimientos diseñados para evaluar la resistencia y la
integridad de componentes o sistemas que estarán sometidos a presión, como tanques, tuberı́as, calderas, recipientes
a presión y otros equipos.

Para esta prueba se procede a llenar el tanque de agua e introducir aire con un compresor dejando que el
manómetro eleve su presión a 50psi lo cual es mayor a la presión que se calcula trabajar con el objetivo de
determinar si existen fugas mediante la soldadura de los tubos o defectos en la fabricación del mismo.

La prueba tuvo una duración de 18 horas en la cual se reviso que la presión inicial del mano´metro sea igual a
la presión al final de la prueba. Una vez comparados los datos se puede seguir con la realización del prototipo, en
caso contrario se revisan las soldaduras para determinar las fugas existentes.

Figura 60. Diseño de prototipo de Caldera, elaborado por autores.

IX-A2. Validación de equipo: En este procedimiento, se llevó a cabo la validación del funcionamiento adecuado
del equipo, demostrando su capacidad para generar vapor mediante la utilización de cascarilla de arroz en un proceso
de combustión. Como resultado, se obtuvo una cantidad de vapor que se emplea para analizar el rendimiento del
equipo. Cabe destacar que esta prueba no se enfoca en un uso especı́fico, sino que está diseñada únicamente con
el propósito de demostrar su funcionamiento.

Figura 61. Pruebas realizadas en equipo.
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IX-B. Comparación de combustibles.
En esta sección se mostrará la comparación de caracterı́sticas y costos del combustible a base de cascarilla de

arroz en contraparte al combustible quı́mico tradicional evidenciando sus ventajas para la industria.

IX-B1. Comparación económica.: Los precios pueden variar según factores como la demanda, la oferta, la
temporada y otros factores locales para ambos combustibles. Para realizar esta comparación se define el poder
calorı́fico de cada uno de los combustibles. (Tabla VIII).

1.2.3.4.5.6.
Producción de energı́a

Combustible Poder Calorı́fico
Cascarilla de arroz 15810 kj/kg

Diésel 42275 kj/kg

Tabla VIII
TABLA DE PODER CALORÍFICO [26]

Los valores son corroborados con cálculos (sección VII-E4), indican cuánta energı́a se puede obtener al quemar
una unidad de masa de cada combustible. La cascarilla de arroz tiene un poder calorı́fico mucho menor que el
diésel, lo que significa que al quemar una cantidad igual de cada combustible, se liberará menos energı́a de la
cascarilla de arroz en comparación con el diésel.

Precio de diésel en ecuador
Para determinar el costo del diésel se obtienen datos de la empresa PETROECUADOR, la cual ofrece precio
de ventas mayoristas al sector industrial mostrados en la siguiente tabla.(Tabla IX).

Tabla IX
DATOS DE PRECIO DE DIÉSEL EN ECUADOR.[22]

El tipo de diésel utilizado como combustible para calderas es el ¨DIÉSEL 1 INDUSTRIAL¨, que posee las
siguientes caracterı́sticas:

• También conocido como diésel Liviano.
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• Está diseñado para motores más modernos y eficientes, como los motores diésel de inyección directa con
sistemas de control de emisiones más avanzados.

• Tiene un menor contenido de azufre y emite menos partı́culas y compuestos dañinos durante la combustión.
• Generalmente es más caro que el diésel 2 debido a su mayor refinamiento y a las tecnologı́as requeridas

para su producción y uso en motores modernos.

Precio de cascarilla de arroz
Para realizar la correcta verificación de datos con precios actuales en la ciudad de Guayaquil se realizó una
cotización en dos piladoras cercanas en vı́a Daule, luego se procedió a pesar los sacos para anotar el peso y
realizar un cálculo de costo por Kg.

Figura 62. Pesado de sacos de cascarilla de arroz.

Se obtiene los siguientes resultados.(Tabla X).

Precio de cascarilla de arroz
Nombre Ubicación Costo por Kg

Piladora Magda Elena Puente Lucı́a, Vı́a Daule Km 27, Guayaquil $0,025
Piladora William Manuel Vı́a Daule - Salitre E485 $0,005

Tabla X
TABLA DE PODER CALORÍFICO

En cuanto al costo por kilogramo, la cascarilla de arroz ofrecida por la ’piladora William’ resulta más
económica, ya que su precio de venta fue de 0.25$ por 50 kilogramos calculados en dos sacos. Será la opción
seleccionada para llevar a cabo la comparación de precios. Dado que la industria siempre busca reducir los
costos de materia prima, esta selección se alinea con ese objetivo.

Comparación precio por dolar.

Diésel
Costo del diésel = $2.85 por galón

Poder calorı́fico del diésel = 42275 kJ/kg

Densidad del diésel = 0.835 kg/litro

Conversión de galones a litros: 1 galón 3.78541 litros.

Costo por kilogramo =
Costo por galón

(Conversión de galones a litros) ∗ (Densidad del diésel)
(206)
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=
$2,85

(3,78541) ∗ (0,835)
= $1,11por kilogramo

Poder caloŕıfico por cada dólar =

(
Poder caloŕıfico del diésel

Costo por kg poder caloŕıfico por dólar

)
(207)

=
42275kJ/kg

$1,11/kg
≈ 38099kJ/$

Cascarilla de arroz.

Costo por kilogramo de cascarilla de arroz = $0.005 por kilogramo
Poder calorı́fico de la cascarilla de arroz = 15810 kJ/kg

Poder caloŕıfico por cada dólar =

(
Poder caloŕıfico de la cascarilla de arroz

Costo por kilogramo en dólares

)
(208)

=
15810kJ/kg

$0,005/kg
≈ 3162000kJ/$

Por cada dólar gastado en cascarilla de arroz al costo proporcionado, Se obtiene aproximadamente 3162000 Kj
de energı́a en forma de calor.

En el análisis de los datos, se observa que la cascarilla de arroz tiene un poder calorı́fico mucho mayor y provee
una cantidad significativamente superior de energı́a por cada dólar invertido en contraposición al diésel.

Se utilizo los datos recolectados para obtener los siguientes gráficos (Figura 63), demostrando claramente que,
desde una perspectiva económica, es más conveniente utilizar combustible a base de cascarilla. Esto se debe a que,
por un precio menor, podemos obtener una mayor cantidad de energı́a.
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Figura 63. Resultados en comparación de combustibles, elaborado por autores.

En los gráficos (Figura 63) Se visualiza de manera más clara los resultados obtenidos en la comparativa entre
costo, poder calorı́fico y cantidad de energı́a por dólar.
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X. CRONOGRAMA

Se mostrara el cronograma de trabajo en la tabla a continuación: XI.

Tabla XI
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
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XI. PRESUPUESTO

Tabla XII
TABLA DE PRESUPUESTO.
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XII. CONCLUSIONES

Se logro demostrar a través de pruebas, cálculos y comparaciones que la implementación de calderas de biomasa
puede proporcionar ventajas económicas y ambientales en comparación con los combustibles quı́micos tradicionales.
La generación de vapor a partir de la cascarilla de arroz no solo reduce las emisiones de gases nocivos, sino que
también ofrece una solución más eficiente y sostenible en términos de costos y mantenimiento.

Al comparar la generación de energı́a por dólar entre la cascarilla de arroz y el diésel, se evidencia claramente
la ventaja de la cascarilla de arroz. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta la disponibilidad de espacio en
la empresa que considere su uso, dado que esta fuente genera más energı́a, pero requiere una mayor cantidad de
materia prima.

Mediante el análisis en la caracterización de la biomasa y diseño del prototipo de caldera, esta investigación ha
determinado una estrategia viable para reducir las emisiones nocivas y el impacto ambiental de la generación de
vapor en entornos industriales.

La utilización de software CAD para análisis de estructura mecánica permitió modelar y simular virtualmente
las cargas, tensiones y deformaciones a las que se someterı́a el prototipo en condiciones operativas reales. Se
demuestra como se comportarı́a la estructura ante diferentes escenarios de funcionamiento, lo que a su vez facilitó
la identificación y corrección temprana de posibles puntos débiles o áreas de mejora.

Con la implementación de sensores y sistema de control se logro adquirir experiencia y práctica ante futuras
situaciones laborales, garantizando la seguridad y el óptimo rendimiento del prototipo. Además de permitir la
supervisión y el mantenimiento efectivo de los dispositivos de control de presión.
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XIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la implementación del prototipo de caldera ecológica se realice de manera gradual,
comenzando con pruebas a pequeña escala hasta obtener que todo funcione en conjunto correctamente.
En un entorno industrial a gran escala se recomienda la capacitación adecuada para los operadores y personal
encargado de operar y mantener la caldera ecológica. Esto incluye la comprensión de los sistemas de control,
el manejo de la biomasa y la correcta supervisión de los dispositivos de seguridad.
Continuar la investigación en el uso de biomasa y otras fuentes de energı́a renovable como combustible.
Proporciona recomendaciones para investigaciones futuras que puedan optimizar aún más la eficiencia y la
sostenibilidad de la generación de vapor.
Considerar la posibilidad de realizar un estudio de evaluación del impacto ambiental a largo plazo de la caldera
ecológica implementada en un entorno industrial real.

87



XIV. ANEXOS

Figura 64. Diseño de Cerpo de caldera
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Figura 65. Diseño de Quemador
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Figura 66. Diseño de Boquilla de quemador
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Figura 67. Diseño de Chimenea
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Figura 68. Diseño de Tolva dosificadora
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Figura 69. Diseño de Tronillo sin fin
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Figura 70. Ensamble en SolidWorks
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Figura 71. Certificado de pruebas quı́micas
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Figura 72. Resultado de pruebas quı́micas
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Figura 73. Conexión de tablero eléctrico.

Figura 74. Preparación de cuerpo de caldera.
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Figura 75. Corte de espejo y bridas.

Figura 76. Perforación de espejos.
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Figura 77. Perforación de pernos.

Figura 78. Soldadura en Caldero.
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Figura 79. Soldadura de tubos internos

Figura 80. Colocación de tuberı́as y sensores.
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Figura 81. Prototipo Final de Caldero.
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Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba., 2013.
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neración de vapor. aspectos técnicos y económicos.,)) [Disponible en: http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/
123456789/19195; Accedido el: 22 de Julio del 2023], 2011.

[27] J. Varón Cemargo, ((Diseño, construcción y puesta a punto de un prototipo de quemador para la combustión
continua y eficiente de la cascarilla de arroz.,)) [Disponible en:https://www.redalyc.org/pdf/478/47802513.pdf;
Accedido el: 14 de Agosto del 2023], 2005.

[28] J. C. Villajulca, ((Introduccion al control de Calderas,)) [Disponible en: https://instrumentacionycontrol.net/cap-
1-1-introduccion-al-control-de-calderas/.; Accedido el: 20 de Enero del 2023], 2019.

[29] WordPress, ((TABLA DE TEMPERATURA. AGUA SATURADA,)) [Disponible en:https://termoaplicadaunefm.
files.wordpress.com/2009/02/tablas-del-agua-s-ingles.pdf; Accedido el: 14 de Agosto del 2023], 2021.

102


