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RES UMEN

Este trabaio se ha concentrado en estudiar el
comportamiento de la combustidén directa de la cascarilla
de arroz (tamol, vy analizar los parametros que Influven

en el praoceso.

Se empiezra Ia Investigacidn haciendo una evaluacidon de Ia
situacién actual de los desechos de cascarilla en el Pais
y su caracterizacidén. Del analisis de la TfTorma de
quemado, Yy de los principales métodos Industriales para
combustidén de cascarilla se selecciond v desarrolléd un
sistema Que promueva a un usoe racional de este recurso.
Con este propdsito se diseRd y construyd un fogén cerradao
de arcilla, tipo “artesanal”<=’, para coccidn de
alimentos adaptado para combustidn de cascarilla de
arroz, pero que propenda a su u4so mas eficiente y que no
represente una carga econdmica sobre el usuario;
pudiendo ademas construirse sin dificultad en las wmismas

zonas rurales.

Los resultados de las pruebas de eficiencia del fogbén se
consideran satistactorias por encontrarse dentro del
range de eficiencia de los fogones de leRa mejorados,
habiéndose ademas obtenido condiciones de combustidn con

baja emisidn de contaminantes.
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INTRODUCCI QN

El creciente consumo de energfa proveniente de fuentes no
renovables como el petrdleo, carbén y gas natural, no
solo en el Paifis sino en el mundo estdn ocasionando que
estas disponibilidades estén agotdndose, por lo que es
necesario encontrar otras alternativas para mantener Ilos
niveles de consumo de energia existentes, que dehen ser
desarrollados vy aplicados. #na posibilidad es reducir el
CONSUMD » lo cual tiene una iIimplicacidn ampliamente
negativa especialmente para el desarrollo de los pafses,

donde es necesaria la energia para el avance tecrnolbgico.

Esta =situacidn hace Iimprescindible retornar al uso de
fuentes renovables de energia, tales como:z la biomasa,
solar, edlica e hidradlica. Pero na se trata de que
estas formas de energfa sustituyvan a las convencionales,
sing que las wmismas =se integren a las Tfuentes

tradicionales de la manera mas conveniente.

Siendo el Ecuador un Pais tradicionalwente agricola,
después de la cosecha =se generan gran cantidad de

desechos, especialmente en los alrededores de las
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piladoras, dandose Ia posibilidad de explotar esta
fuente de energfa de manera que redunde en beneficiao de
las poblaciones rurales aledafas para mejorar las

condiciones socio—econdmicas de nuestro campesinado.

Gracias al apovo econdmico brindado por el Provecto “iso
racional de lema v residuos agroforestales como
combustibles directos: Aplicaciones domésticas rurales vy
agraoindustriales de pequefa escalas”, de la ESPOL. Se
construyd v probd un fogdén tipo “artesanal”, para quema
de cascarilla de arroz tratando de iIniciarse con una
tecnolaogfa de la Torma més sencilla en estos procesos
para obtener un avance paulatine v seguro, dJdejando

sentadas bases para futuras aplicaciones,



CAPITULO I

FUNDAMENTOS GENERALES

OBJIETIVOS

Los objetivos de este trabajo se dan a continuacidn:

Establecer una evaluacidn realista del potencial

de cascarilla de arroz como fuente de energfa.

Caracterizacidn fifsico—quimica de la cascarilla de

arraoz.

Estudiar el comportamiento de lIa combustidon de Ia
cascarilla de arroz hasta obtener una combustidn

continua vy estable.

Pisesar un Tfogdén apropiado para Ia quema de
cascarilla de arroz vy tawmiliarizarse con el

funcionamiento de este tipo de fogdn.

JUSTIFICACION

El

precio de erergfa en el Pals es todavia de bajo

costo. Esto trae comoe consecuencia, que al
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Inspeccionar los equipos v procesos disponibles para
la produccidn de energfa en las plantas piladoras,
exista un namero creciente de motores de combustidén
interna v eléctricos, para su funcionamiento. Por
ig gue Iz cazcarilla de arroz constituye un desecho
que los propietarios de las piladoras no saben como
eliminarlo; esto ocasiona en la practica comién lIa
formacidn de Iinmesos pilos de cascarilla sobre los
terrenos baldfos, canales, rios o alrededores de las

piladoras, donde se Iincinera la cascarilla de arroz

a la intemperie contawinando el ambiente.

El consumo Je  lefia en el Ecuador es bastante
elevado, va Qque una persona en lIa zona ruaral
consume 2,1 Kgr/dfa (700 Kg/faroel eéen promedia,
haciéndose sentir efectos sobre deforestacidn,
erosidén de suelos vy hasta ciertas alteraciones

climaticas.

La cascarilla de arroz es rica en celulosa y en
cenizas, particularmente en sflice, Io que causa
poca digestibilidad vy reducido valor alimenticio.
Ante Ia demanda de energia v el decrecimiento de
recursos naturales no renovables, Ia Integracidn de
la cascarilla de arroz como fuente de energfa tendra
que ser realidad para aliviar en parte la presidn

sobre nuestros recursos forestales, y a lIla vez
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1.3.

contribuir a dar wuna solucidn a problemas de
contaminacidn que producen la gquema a la atmébstera
de los residuos de las cosechas. Ademas de
desarrollar tecnologlias apropiadas para el
beneficio directo de las mismas &reas agricolas, con
lo cual wmejorarian las condiciones de las zonas

rurales y aumentaria la productividad del Pais.

ALCANCE

~ Establecer zonas propicias a ser explotado este

residuo con miltiples aplicaciones.

— Construccidn de un fogdn doméstico apropiado,
que propenda a su uso mas efticiente y qQue no
represente Imposiciones socio—ecdnomicas severas

sobre el usuario.

— Alcanzar una Torma eficiente de combustidn de
cascarilla, =sin mayor contaminacidn ambiental como

ocurre en la incineracidn por pilos.

~ Hacer tomar conciencia Que s5e posee un recurso
disponible que no es explotado actualmente, tanto
como  recurso energético a partir de la cascarilla
de arroz, comeo la posibilidad de wuso de Ias

cenizas en varias aplicaciones.



CAPITULOO 17

EVALUVACION DPE LA PRODUCCION DE ARROZ

2.1. PRODUCCIOGN DE ARROZ EN CASCARA

El Ecuador, debido a su localizacidn geaograftica,

geza de un alto potencial agropecuariao, se merece

destacar el arroz comae praoducto agricola, que es el

plato favorite por volumen vy menos precio  en

alimentacidén del pueblo.

Por su Importancia y posibles usos de

subproductos del arroz, a continuacidén se realiza un

breve estudio del comportamienito de la producciénm

nacional, por estaciones v perspectivas fuluras.

2.1-1. Produccién nacional de arroz

El comportamiento de la produccidn nacional

de arroz a través del periodo 1?64-1785

Tabla I}, tiene una tendencia fluctuante

midltiples son los factores que han Incidido



come se analizarda seguidamente.

El Incremento de la produccidn en
determinados afios se debe a un aumento de la
superficie sewmbrada, mavor utilizacidén de
INsSumos , mejoras en el SErvICIO de
transferencia de tecnologia (utilizacidén de
variedades mejoradast, v disponibilidad de la
Infraestructura de comercializacidén en las
Fonas productivas, que han contribuido a

atorgarle seguridad de mercado al agricultor.

Lta disminucidn en la produccidn es producida
basicamente por las condiciones climaticas
rernantes, que es uno de los principales
Iimitantes que Influven cowmo: sequfas,
inundaciones, Talta de luwminosidad, plagas,
enfermedades, etc. que gcasionan Un  WMENOr
aprovechamiento de Ia tierra y pérdida de
granas; par es0o existe la diferencia bien
notable en delerminados afos entre la

superficie sembrada y cosechada.

Al comparar ciertos anos, a pesar de qgue
poseen condiciones climaticas aceptables, su
praoduccién no es de lo mejor, es por la forma

que se ha venido wanejando la polfitica
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arrocera; esto es, problemas crediticios,
ternencia de tierras, manejo de cultivos,
infraestructura, comercializacidén de grano y

otros.

Produccidn de arroz por estaciones

El cultive de arroz en nuestro Palis se o
realiza generalmente en dos ciclosz: Invierno

0 estacidn lluviosa v verano ¢ estacidn seca-

Existen =zonas que salo realizan una sola
cosecha al avno, en la estacidn Iluviosa, por
no estar beneficiadas de la cercania de rios,
depresiones naturales ¢ de canales de riego.
Si se posee una buena infraestructura y buen
grado de tecnificacidn se hacen mas de dos

Jjornadas en el afo.

De la Tabla I1, produccidn de arroz por
estaciones, se ve claramente una predominante
produccidn durante el ciclo de invierno, con
excepcidn del ano 1778 y 1983, a causa de
sequfa y lluvias torrenciales respectivamen—
te. En términos promediales el &O%L
corresponden al invierno v 40%Z al verano en

condiciones normales. Esta diferencia de
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produccidn de arroz en las dos estaciones exs
debido a las condicicnes climédticas,

agrondmicas y de Infraestructura.

tin estudio br?ve del wmedico ambiente Y
practicas agricolas es necesario, para
comprender Ios Tactores que Inciden en lIa
produccidn de arroz, que sequidamente se

detalla:

CORRIENTES MARINAS Y TEMPERATURA

La corriente fria de Humboldt crea un clima
desértico a lo largo de la costa del océano
Pacifico de Chile, Perd y cerca de la wmitad
de Ecuador . Los efectos de esta corriente
marina fria bajan los promedios mensuales de

la temperatura a los 24 o 25 <C.

Cuando las aguas calidas de la corriente del
Nifio desplazan lIas agquas Tfrias de la
corriente de Humboldt, Ia estacidn Iluviosa
empiera. La temperatura vy precipitacidn

estaén principalmente determinadas por la

pesicién de estas dos corrientes marinas.

Este cambio estacional de 3°C en prowmedio de
temperatura parece pequefo, sin embargo, es

de suma importancia para el agricultor porgue
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las plantas de arroz crecen en dptimas
condiciones de aguas vy nutrientes sin peligro
de entermedades vy plagas. EIl rendimiento esta
limitado por la temperatura v Ia radiacidn
solary en el Trépice adguiere Tundamental
Importancia la Intensidad de la Totosintesis

por unidad de area ftoliar, se Incrementa con

la Intensidad de Ia Iuz vy las altas
temperaturas aceleran el crecimiento del
grano.

PRECIPITACIONES

Las lluvias empieran al finalirar Diciembre vy
virtualmente terminan en Mavo. La
precipitacion mensual varfa gradualmenile con
el tiempo v ubicacidén dentro del area
arroceraj ver Figura 2.1. Guavaqgquil y Daule

reciben menos precipitaciones que Milagro v

Babahovo. Los promedios de precipitaciones
exceden los 150 mm/mes, desde Enero hasta
Abril en afos normales. Estas lluvias
variables normalmente resultan en

Inundaciones desde Enero hasta mediados de
Mayo y =severa sequfa desde Agosto hasta

finalizar Diciembre.
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DERCARGA DEL RIO GHAYAR

£f ric Guavas estsd Tormade por la unidn  de
loes  rios Rabahove v Daule. Estos dos rfos
mayores Jdescargan un  promedio  de 355300
millones de wm¥fafc "*°° hacia el Océano. 3e

puede wver en la Figura 2.2. Ios médulos

gxpeci¥iccs de recursoes hidricoes.

Eszta descarga podrfa adecuadamente irrigar
sohre 2 millones de hectadreas dJe arraz
utilizable donde v cuando FTuera necesario.
£l problems ex gue ef patrdn de descarga del
rie =se relaciens TfTundamentalmente con Ia
precipitacidén. Actualments rna hay mavores

sitios de almacenajie en ezxtos dos rios

9

excepto  para Ias 24,000

b
e
o

I

85 . o8 grroex

uval

(]
b

inundables, Ias s almacenan entre 20 v

240 wmillenes @w? de zsgua para Ia estacidn

]
m
[a]
11}
1

MAREA Y SALINIDAD

e pukbklicaciones anuales por =1 IHGCAR {(aso
1?81+ . Ias mareas alias estédn enifre un rango
de 1,2 a 2,8 metros sabre el nivel del mar v
Ilas mareas bajas entre 1,2 a 1,4 meitros bajo

el nivei del mar en el rio Guavas.
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Los agricultores en las zonas arroceras
Inundables por marea ajustan sus planes de
riego a la marea, drenan sus campgos en marea
baja v riegan con marea alta. La altura de
la marea coincide con lIa Iuna nueva, vy Ia
luna Ilena cada catorce dfias. Esto asegura
un rango de @¢,% a 0,7 m. para algunos dfas,
los cuales Ilevaran agqua adicional tierra
dentro desde el rio, usa esta agua extra
aunqgue lIa concentracidn de sales sea mas alto
de Io normal. La salinidad se Iincrementa en

el rio desde Julio hasta DRiciembre.

La mavaoria de las tierras arraoceras
inundables por lIa marea son depodsitos de
arcillas mwmarinas debido a la floculacidén de
la arcilla wmineral en aguas altamente salinas
al finalizar la estacidn seca. Esta reaccidn
de las particulas de arcillas vy el agua
salina resquebrajan rapidamente las
superticies de los estuarios de marea, atin
cuando Ia vegetacidn excesiva reduce la
velocidad erosiva de lIa marea. Desde qgue
estos suelos estdn bajo agua Tfresca por
algunos meses, la superfTicie vy hasta la 0,5
m. es lixiviada de sales cada afio. Sin
embargo, al Tinalizar la época de riego con

agua altamente salina sobre suelos altos, se
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PACiFIcO A5

Guaysquil

snoecee Limdate cosacy Niroprbiica

T Suinlarmciie

PASTAZA Smems Swvid dal Rin Pucany

(9)

FIGURA 2.2. MAPA DE RECURSOS HIDRICOS DEL ECUADOR
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presentan problewas por £l bajo nivel de
nutrientesx asfsctande en Ia praduaccidn R

geztas zonas.

MIVELES DE AGHA

ot

Durante ia tacidgn Iluv

1]
[

goza, el agriculitaor
blogues Ieos principales drenes para retener
agua € Inundar rapida y protfundamente, esto

Feduce Ies caostoes de preparaciaon de sue

[

(%4 Vi
contrel de malezas. Posteriormente 21 agua
es Iibkerada para manterer dgentroe de los

niveles normales de fnundacidn.

fa disminucicdn del nivel del agua de & =2 7
mmidia, ex un buen estimadoe Jel total de Ias
requerimientos Jde agua, Comg 52 okservd er:

tcuador {Figura 2.3} v vepaortade por HICKHAH

lean

FE {Ret¥ 10},

i

v SEAN LI

fa profundidad inicial de 250 3 350 mm. es
adecuada para 40 a S0 dfas, =sin embargo, en
fos a6 a 20 dias adicienales son necesarios
Jar a 580 mm. de agua para completar el
cultive dJde arroz. En €l Ecuadoer aguellias
pueras veraneras sIin &sgua suplementaria
después de S50 dias sufren severas o totales

peérdidas. fa produccidn ez de 6,2 TH/Ha sin



40

VIV VIEVIN 4 V0OV ‘073NS 30 SITIAIN €2 vHN9I4

for)
52026101 6 GZO2GIOIG G202SI01 6 62026016 G202G10'G S202G O1G GZO2GHOI S G20251 OIS G2O02G OIS G202GIO1G S20R2G101G G202SI 0 6
Jm * - ! “ T : T T
] T =TT )
< . L 7]
=< |
2. i m 66 m
3 L S
QU \ QQz QL
| 5y T 0 -
| | -
o+ 3 . " m
T T
N N & 3
e T i -~
2 /// _ bm i Qmm.wmw nUu,
-~ e T = =)= —1 3
Q NN m W//,mhm/mw/
{ TN [ 1 41 S
- PRS- Ol S| 8 Ol o) | T3
/ x> J./h, - o q
"y q RN 1/ w_ g 09/
~ S .
Ne| | s]6/6] & SR 751" SLE|L ] <
RN c _ < Q
ENINEERS 3 HERY/ ANER:
9613 2 043 " E S
N 0 5N © M !
. 2, % 3
z8 = o~ N 81" g B
o N, Ny {
NS 2
2 PNy 3 3
09 3 LT g1 .
B N D N 3
& mNV/ /ﬁﬂ - Rw) 4
98 | [ & RS 2l S
’ -y o (r U -—e | - -~y [
: ,m. . : T T oA T S
€1 3 = P T84 3
MUU ! - vk | oh jow| = a
z g ! St LTe70| o
\ 5 e 3
, | | ﬁ - . | iy ! Q WNL
0TS G202a10l S SZOTSTONS G70Za 0TS G202 O SI0IG O U  SZ0ZUTOlG  GI0ZS OIS S200870 G SZ0CS1 Of 6 SC0ZSION S S20ZSI Ol

m&m\,\m\QQ JEGNGIAON FHGNLO0 FHNTILHFS OLSO9  Orinr - OINNr OAVW nHgy  OZHVW OH3HE34 OHINT




41

2]
L[]
ﬁ
i1}
tn
m
Iy
]

<
O
‘ot

kY|
o,

HiHa con gescasezr desde 20

Wy

dlas antes de Ia ¥fioracidn hasta Ia cosecha.

RISTENMNAS DE CULTIVOS

Lz mavorfa de Ias zonas alitas (2;% a8 7 m.i ¥

Izs +{ierras inundables por wmaresg (2,1 & 2

o

-4 son sembradaz Jdirectamente por pequefos
agricultores arraceras <on fas primeras
fluvias en Enerao, wutilizande completamente

Ios cuatro meses de Ia s

0]

tacidn Iluviecsa vy
sghreviviendo a inundaciones profundas res-—
pectivamente. Existe un gran porcentaje dJde
agricultores gque usan el sistema de espegque,;

en el cual, hacen un agujere cdnicoe con  una

estaca puntiaguda con Ila mano ponen de 30 a

42 semillas en el agujera y cubre con s4u pie.
En este método de siembra por secano, Ios
peGUEROs granjeres dependen sobre todo de las
Iluvias e Inundacidn pocoe profunda sebre Ios

bancos Jdel rio, estos agricultores cosechan

iy

arrqgzr  sn Maye v Juniao. ia mavoria de lIas

tierras iInundahbles por marea son sewmbradas

paor transplante, segiin £l nivel del agua baje
desde 35 cwm. =sobre una gran Iona desde
#farzo hasta Septiembre. Muy pocas dreas s5on

plantadas después de mediados de Octubre o

bajo $,8 @. Jebido al aite riesgo de
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Inundaciones en Febrero, ver Figura 2.3.

Los grandes agricultores con adecuado contraol
de agua pueden sembrar directawmente con
maqgquinaria, wmas atn, ellos pueden encharcar
el suelo Vi sembrar directamente con
aeroplano. Ellos plantan usualmente el
primer cultivo de arraz en Enero o tan pronto
camo la calidad del agua sea buena para
utilizarla en el riego. Este primer cultivo
es cosechado de Mavo a Junio y seguidamente
realizan ura segundo siewmbra de acuerdo a lIa

calidad v cantidad de agua disponible.

2.1.3. Perspectivas futuras en la produccidn de arror

Es un hecho que la expansidn demografica se
acelera vy mas especialmente en los palses en
vias de desarrollo, en los que serd necesario
también un aumento en lIa produccidn de
productos alimenticios. EI arroz, tercero en
importancia cereallcola, presenta sobre el
trigo lIa ventaja de poder ser consumido
después de simple descascarillado, sin
necesidad de molienda ni transformacién en
pan, por lo que el arroz debe ser producido

en cantidades crecientes.
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Se ha tratado de establecer planes para un
Tuturo Iinmediato, adaptando métodos para
estimar Ia produccidn por extrapolacién de
laos resultados obtenidos durante los dltimos
afos v por estudios de las posibilidades
técnicas del aumentoj; bajo estos principios
el PNAR elabord una tabla de perspectivas en

el cultivo de arroz hasta 1990 (Tabla III).

Para los anos giguientes el crecimiento de la
poblacidn es més acelerada que el crecimiento
de la produccidn de arroz, por lo tanto el
consumg per capita aumenta considerablemente
y la demanda global mensual es més exigente,
es por ello que tendremos serios problemas
por cuanto las disponibilidades de arroz
pilado, no alcanzra a cubrir las necesidades
que requerird el Pals en los prdximos anos,
con Io cual no estamos en capacidad de

abastecernos.

Esta situacidn =se da por cuanto hay que
corregir algunas fallas en la produccidénm de
arrozr, como €5, pérdidas por post-—cosecha,
transportacidn Vi almacenamiento. Es
necesario tener en cuenta la necesidad de
cambiar sustancialmenie este sistema, que se

estéd llevando con el arroz con politicas wmas
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agresivas de Investigacidn.

E=te aumento en la produccidn se puede

CONSeguir:

Por la puesta en explaotacidn de nuevas
terrenos, cuyo acondicionamiento hidraali-
co debera proseguirse conforme a los
resultados de los estudios que se efectian

en funcidn de las condiciones ecoldgicas.

Por Ia generalizacidn, en todos los
lugares en donde las condiciones
hidraulicas vy climaticas lo permitan de
una doble campava y empleo de variedades

de ciclo corto.

Por el aumento de laos rendimientos
unitarios a un ritmo mas rapido que el
hasta ahora observado. Es necesarico el
empleo de variedades de gqran
productividad, resistentes a las
enfermedades vy plagas, vy que respondan en

forma conveniente a los abonos intensos.

DISTRIBUCION DE LASZ PILADORAS DE ARROZ

La

demanda de arroz en los tltimos anos ha exigido

una expansidén y mavor participacidn de la Industria
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de procesamiento, unido a ciertas Tfacilidades de
crédito e importacidn de egquipos, han promovido el
establecimiento de numerosas plantas de muy variadas
caraclteristicas. Segitn datos obtenidos del PNAR en
el afo 19?85, tienen registradas 1226 empresas que
estan en Tuncionamiento, cuya distribucidn

geagratica estd dada en la Tabla IV v Figura 2.4.

Mas de la mitad de las plantas estan ubicadas en lIa
pgrovincia del Guavas, que concentra lIla wmavor
produccidn del Pals, sequidamente Los Rios vy Manabf

que poseen zonas aptas para el cultivo.

2.2:1. Clasificacidn de Piladoras

El Programa Nacional del Arroz ha clasificado
las plantas procesadoras de arrozr en tres

categorfas gque se describen a continuacién:

PILADBORA DE PRIMERA CATEGORIA

Este qrupo comprende las plantas con
capacidad para procesar sobre 20 qgq por hora,

0 sea una 7 TM por dia.

Algunas de estas ewmpresas disponen de
tacilidades de almacenamiento adecuado v

secado wecanico, lo que les perwmite operar
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DISTRIBYCION DPE LAS PILADORAS DE ARRGZ

NUMERO DE PILADORAS CAPACIDAD INSTALADA (qq/hJ
CATEGORT AR CATEGORIAS

la, la., Ja, Total 7 la, 2a, Ja. Total

GUAYAS 109 429 124 462 54,0 3,080 4,738 a7é R.694
Guayaquil 11 14 - 2 430 186 4 620
Sawvboronddn 12 3é 4 52 415 478 20 911
Yaguachi 34 73 9 118 1,005 773 47 2,079
Hilagro 7 12 1 20 195 145 5 345
Karanjito ~ é - 3 - 68 - 68
Daule 30 156 48 234 880 1.943 483 3. 10§
Balzar 3 35 22 é0 639 415 114 5§94
El Empalme ~ 9 18 27 - 110 25 205
Urbina Jado 8 79 22 109 160 315 107 554
Karanjal 2 9 - 14 30 107 - 187
L8S RIOS 37 103 124 448 37,9 802 3.852 603 5,237
Babahoye 14 100 15 129 325 1.289 88 1,702
Vinces 2 72 32 113 40 1.032 149 1.221
Ruébloviejo 5 17 14 38 90 209 87 368

Baba 1 35 14 50 20 427 72 52
Quevedo [ 26 14 44 129 308§ 68 493
Urdaneta é 19 ? 34 112 242 42 396
Ventanas 3 2 25 a7 95 Idé 117 358
HANABRI 8 17 is 80 4,9 230 180 185 595
Portaoviejo - - & ? - 74 18 90
Hontecristi 3 - 3 80 - - 80
Hanta 3 - - kf 110 - - 110
Bolivar - 7 3 5. - 18 15 33
Chone 1 3 4 - 10 15 25
£l Carmen - 1 3 4 - 10 13 23
Jipljapa 2 ~ - 2z 4Q - - 4Q
Pajén - - g § - - 28 268
Rocdtuerte - 3 3 3 - 32 18 48
Sucre - 2 7 9 - 18 35 53
Santa Ana - 2 3 7 - 18 28 48
24 de Hayo - - 3 3 - - 21 21

o
L]



Continta Tabla IV ...

EL QRO 1 2 5 g 0,8 30 20 25 7§
Arenillas 1 - 2 30 1¢ - 40
Finas - - 1 1 - - [ 5
Zaruwa - - 4 4 - - 20 2

Santa Rosa - 1 - 1 - 10 -

BOLIVAR - 3 7 10 0,8 - 23 34 62
Guranda - 3 & 8 - 28 25 a3
Chimbo - - 2 - - 7 9
CHIHBORAZO - 2 - 2 0,2 - 23 - 23
Alaus{ - 2 - 2 - 23 - 23
CANAR - 3 - k1 0,2 - 43 - 43
Canar - 2 - 2’ - 28 - 28
La Troncal - 1 - 1 - 1§ - 15
PICHINCHA - - 2 2 0,2 - - 10 10
Santo Domingo - - 2 by - - 10 10
L0A 1 5 - § 0,5 20 73 - 93
Macard 1 5 - é 20 73 - 23
ESHERALDAS - b 3 8 0,7 - 47 16 65
Quinindé - g 3 8 - 49 18 ¥

0,5

0,2

0,3

0,1

0,6

48

PORCENTAJE GLOBAL 13 63 24 160 28 60 12 100

FUENTE: Programa Nacional del Arroz, Anro 19837.
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MAPA DE DISTRIBUCION DE PILADORAS EN EL PAIS.
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durante todo el aro, pero numerosas plantas
carecen de medios para secar el qrana,
funcidn que realizan en tendales con avyuda de
la radiacidn =solar. Esta operacidn, Qque es
muy generalizada en el Pals, pues tiene el
Inconveniente gque a menudoe al grance se le
extrae un contenido de humedad mavor que el
requerido para poder ser pilado, lIla qgue
ocasiona lIa partidura de los granos durante
su procesamiento. EI producto pilado resulta
asi con un alte porcentaje de granas
quebrados, que es5 una caracteristica del
producte proveniente de las piladoras de

segunda v tercera categoria-

Para su alwmacenamiento wmuchas de estas
empresas disponen de bodegas con pisos de
cara guadda, donde alwmacenan €l arroz al
granel. La construccidn es simple v exige
muy bajas inversiones, pEro tiene el
Inconveniente gque las pérdidas de arano
almacenado exceden de un Si. Esta modalidad
de almacenamiento tiene la desventaja que
solo permite el funcionamiento de algunas
plantas en la época de cosecha, los cuales

restan eficiencia a las empresas.

Ltas piladoras, ademds de su alta capacidad de
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procesamiento por hora, realizan las

siguientes funciones:

—~ Descascaramiente Intensivo con una baija
produccidn de granos gquebrados;

— Separacidn automdtica de Impurezas;

— Blanqueamiento;

— Pulimento; v,

— Separacidn del polvillo v arrocillo.

PILADORA DE SEGUNDA CATEGORIA

Este tipo de piladora tiene una capacidad
promedio de procesamiento de 4,3 TH por dJdifa
con moelinos entre 8 a 197 qqg/hr. El secado
del grano se realiza en tendales y solo
disponen de bodegas para un almacenamiento
temporal. De esta manera, estas plantas
solo pueden operar en la época de cosecha,
con un maximo Jde 120 dias al aRo. El equipao
de pilado estad compuesto de un dJdescascarador
y separador de ar;acillo y polvillo. No
blanquea ni pule el grano. EIl producto final
resulta con un elevado porcentaje de g@grano

quebrado.

PILADGRA DE TERCERA CATEGGRIA

Son plantas descascaradoras de muy bajia
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capacidad de operacidn, hasta 1,8 TH por Jdia
con maguinas menores Jde B ggqlhr. Sirven para
procesar pequenas partidas de predios
ubicados en zonas alejadas de los centros de
abastecimiento, v no cubren masivamente el

mercado.

El PHAR tiene registrados 299 empresas de
esta categoerfa gque operan comercialmente,
perae el nimero existente es muy sSdUperior-
Todas ellas carecen de medios de
almacenamientoe vy Jde secado, por 1o gque saolo
funcionan en épocas de copsecha, come maximo

de 88 dfas.

Capacidad de procesamiento

51 todas las piladaras pu&jesen aperar en
forma continua los 264 dfas laborables del
aro, la capacidad de procesamiento excederia
de 1,4 millones de TH anuales, cantidad casi
cuatro veces superior a la demanda comercial

del grano, segun Ia Tabla III.

tas 158 piladoeras de primera categorfa,
podrfan procesar un taotal de 398.7i4 TH de
arroz al arno. Dezaftortunadamente, solo pocas

empresas disponen de mediaos de almacenamiento
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y atras poseen bodegas peguefas, secan los
granos en tendales fas que reducen
cansiderablemente su capacidad real de
operacién a 327.415 TH por aho. Este grupo
de piladoras estan equipadas para dar al
arroz udna buena apariencia con un minimo de

granos quehbrados.

Las piladoras de segunda categoria sala
pueden operar en las épocas de cosecha, con
una capacidad real de 392,169 TH. En
circunstancias que, sI dispusieran de medios
apropiados de almacenamiento vy de facilidades
para secado artiticial, podrian pilar B42.7&2

T4 anuales.

Finalmente, las empresas de tercera categoria
solo descascaran el grano, no disponen de
medios de secado artifticial v de
almacenamiento, pueden operar alrededor de 82
dias de las dos épocas de cosecha y procesan

55.850¢ TM anuales.

De esta forma la capacidad real de pilado se
estima que alcanza wmas de 775.630 TH en el
ano de 1?85, lo cual cubre casi tres veces
los requerimientos actuales del Palis, sienda

la capacidad de uso promedio de las
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maquinarias de procesamiento de arroz del

orden de 54%Z.

De lo anterior se desprende, que €l Pals
tiene capacidad de procesamiento para cubrir
los requerimientos por varios aRos. La
capacidad existente puede expandirse
considerablemente, dotando a las empresas
actuales de equipo de secado artificial vy
medios de almacenamiento a granel, lo que

permitiria operar durante todo el afo.

ZONAS ARROCERAS

las 4dreas arroceras del Pals se dividen por su
condicidén ecoldgica en dos grandes areas: Zonas de
cultive de Secano y zonas de cultive bajo Riego.
Asl podemos indicar que, las &reas con condiciones
de temperatura ambiental promedio de 24.05<0C Vi
pluviosidades de I300 o mas mm de Iluvia, como
promedio, comprende las zonas de Secano. En
precipitaciones Inferiores a los 100G mm ano, las
condiciones de cultivo se vuelven extremadamente

criticas v la previsidn de riego es tundamental.

Las areas arroceras estan localizadas hasta unos 1¢
metros tierra dentro del per¥il costanero en la

Cuenca del Guayas, tanto de Secane como de Riego.
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Estan ubicadas principalmente en la provincia del
Guavas v Los Rlos, entre las latitudes de 0= I — 3=
0 hemisferio sur y 70 10— RBOo= 20 de latitud
oeste, ver Figura 2.5 v un porcentaje minimo de
los cultivos corresponden a otras provincias como:
El UOro, Marnabi, Esmeraldas, CaRar, Loja Vi

praovincias {rientales.

En la Tabla V, se detallan las superTicies de
cultivo en los dos ciclos, con su distribucidn
geogratica v politica. La superticie total cultivada
es muy variable, pero se puede considerar que, un
&85% corresponde a las dreas de Secano y el salde se

utiliza bajo Riego.

2.3.1. Zonas de cultiveo de Secano

Las zonas de cultivo de Secano se distribuven

de la siguliente maneras

SECAND ALTO

Se localizan principalmente en los cantones
de Balzar, «uevedoe, Ventanas; parcialmente
Rabahove, Puebloviejo, Baba, Yrdaneta, Chone,
Sucre, 24 de Mave, Rocatuerte, Quinindé v

Esmeraldas. Cubren una extensidn de 11.500 Ha
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TABLA v

SUPERFICIE ARROCERA EN INVIERNO Y VERANO , ARO 1985

Provincias/Cantones Hectadreas
INVIERNG VERANO
GUAY AS 40.049,7 43.256,6
BAIZAr cecevvsesncevsocnvvveee 1.457,0 2.338,0
Velasco IbRFra ....iceveevense 380,0 -
Daule .eciviverrecesvnenenness 10.143,1 13.759,6
Urbina Jado P 4.935,0 4.288,1
Samborondoén ... eiiiicciranans 2.945,5 5.396,0
Yaguachli v esssrems s s st enonee 7.394,4 8.887,9
MIla@r® seceaevreeowaosevassvann 1.070,¢& 334,0
NaranjIito ....iveseocsctcocons 779 ,4 -
ElI TriuntTO  ,.vvcecenvvsseosons 5.915,0 4.174,0
Naranjal .....cccecivicecncoess 4.35%,0 4,007 ,0
GuayaquUil ..csvcsoisreacarsnns 520,0 -
Pedro -Carb0 ..i.eeeicesseesenas 170,7 -
LOS RIOS 49.695,5 18.444,2
Babahqu s ecovserresevooasnoenn 15.395,5 8.128,1
HONtalVe seevivsvensoveocnsans 7.686,8 1,836,1
Ventanas w...evcicecosvncevoves 2.804,9 105,0
Puebloviejo ..ic.iceiivesveccnsne 3.404,1 440,0
Urdaneta .ce.eevecovvecaoovsens 3.782,7 1.,451,0
Vinces ..ieverecicevenveconnaas 2.868,5 2.642,0
Baba ..vieiicrironrcnerenaonns 2.645,0 2.690,0
QUEeVEd) cevavscovsnseonseacane 11.108,0 1.152,0
MANABI 590,0 524,0
Rocatuerte  ....ceeveseevesrans 145,0 381,5
SUCre e eivwoweoesaensaonnans 283,0 142,5
Portoviel0 . ...eceieeerncoenen 10,0 -
Santa Ana . ..veiiiiricreinnsns 152,0 -
ESMERALDAS —- 641,0 150,0
Esmeraldas ......e.iivoseacrvan 212,0 -
GUInindg ......00.. her e 427 ,0 15Q0,0
EL ORO —- 452,0 -
Fanta ROSEB seeoveeeseovecvsenes 141,0 -
ZBrUMB  crwwsvvesrnanmsvoencanss 180,0 -
Arenilla Fresscererss oo nen 131,0 -
L3JA 608,0 820,0
MRCAr& soviewvearnoanveveavonen 608,0 620,0
CARAR 842,0 430,0
La Troncal . .vieevecroorneoans 282,0 37¢,0
M. J. Calle ..ivevcevsvcennens 360,0 60,0
PROVINCIAS ORIENTALES ————-——= 945,0 100,0
NAPO  ccevcsvenmssnncenoeennnnne 825,0 50,0
Pastaza +isvescvovcerrervoarsnn 120,0 50,0
TOTAL NACIONAL v eevcrvervoesne 93.623,2 63.524,8

Fuente: Programa Nacional del Arroz.
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que en siembran en Invierne, las mismas que

se realizan a mano con sewmillas zeca-

SECANGO BAJO INUNDABLE

Estédn a una distancia de tres metros tierra
adentro del per¥il costanerg de la Cuenca del

riao Guayas, constituyen los sectores que se

localizan en: Yaguachi, Babahavya,
Pueblaoviejo, Urbina Jada ; parcialmente
Daule, Baba, Naranjal, Portoviejo,
Rocafuerte. Cubren una extensidn 40G.500 Ha

gue se siembran en Invierno.

SECANO, FPOZA VERANERA

Las paozras veraneras son en sd mavaria
depresiones naturales poco profundas, las
cuales se llenan de agua fresca durante Ia
estacidn Iluviosa o por Inundacion. La
mavoria de estas &reas estan bajo Ia cota 2,8
m. en el intervalo de maxima altura de marea
vy sobre los G,B0 m. en €l intervalo de minima
marea. Estdn localizadas en UYrbina Jado,
Daule, Sambaoronddn, Vinces, Babaj;

parcialmente Yaguachi.

Estas pozras cubren 22.000 Ha que EON

utilizadas para el cultivo de arroz en el
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ciclo de verano. En estas pozas el arroz se
siembra por transplante vy el sistema de
cultivo presenta caracteristicas tecnoldgicas

especiales vy tradicionales.

Zonas de riego

Las dreas de riego se concentran en: Daule,
Samboronddn, Yaquachi, también es Importante

en MNaranjal, Balzar, Babahoyo v Baba.

Las zonas de riego también pueden ser bajas e
Inundables, pero ellas disponen de la
Infraestructura winima e Indispensable para
el manejo relativo de agua en época seca, Con
graduaciones amplias en cuanto a la calidad v
eficacia de este tipo de obras. La siembra
se hace directamente en el campo con semilla
seca al voleo o en surcos en suelo seco o por
transplante en suelo fangueado. Se cultivan
en promediao 25.5Q0 Ha en Invierno v 11.500 Ha

en verandas

SUBPRADUCTOS DEL ARROZ PILADGO

El producte obtenido por el agricultor, grano

conacido comercialmente con el nombre de “arroz
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paddy” (padi en Malasial, o “palay” (en Filipinasl} o
“arroz en paja” , o "arroz vestido” se somete a un
tratawmiente con el objete de darle un aspecto gue

guste a cosumidor.

Las partes que constituyen el grano entero (Fig 2.6
sonz cascarilla, pericarpio, germen Yy meso—carpio.
a. Cdscara o corteza

b. Las dos glumas exteriores

c. Capa delgada formada por

el pericarpio

d, Germen o embrion

FIGURA 2.6. PARTES CONSTITUYENTES DEL GRANWO DE ARROZ.

Con el objeto de eliminar la cascarilla el grano se
somete a una trituracion y, posteriormente, por
aereacidn se separa la cascarilla del resto,
quedando, entonces el arroz Brown o wmoreno, las

glitmeras y un subproducto.

El arroz moreno constituye va un producto que puede
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ser usadoe Jdirectamente en la alimentacidén, pero =su
color cafté claro es desagradable para el consumidor
que lo pretiere blanco, Para obviar este
Iinconveniente, el arroz morene se somete al procesa
conocide como  “pulido”, que en realidad esté
constituido por dos operaciones separadass el
“raspado” en el cual se elimina casi totalmente el
pericarpio v el germen, v €l “pulide” en que se
separa €l resto del pericarpio mezclado <con capas

superficiales del mesocarpio.

El pulido, raspado, salvado o harina se produce en
la operacidn de blangueadoe del arroz, este producto
obtenido €s conocido en nuestro media COMmMO

polvillo.

El arroz blanqueado ingresa a un clasificador, donde
se obtienen los granos que se rompen durante proceso
y que constituven en el grano comercial denominado
como Granza, Bavaria, arroz de sopa o0 arrocillo.
Se obtiene asfi como producto Tinal de arrozx de
primera que €5 el utilizado para Ia alimentacidn

humana, se conoce como arroz cristal o entero.

En las Figuras 2.7 v 2.8 se visualiza el proceso vy
los subproductoes en la Industrializacidén del arror.
Estos productos denominados residuos del arroz no
son desechos, va que tienen sus aplicaciones a nivel

Iindustrial, como se tiene en la Tabla VI.
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FIGHRA 2.7. DIAGRAMA DE MOLINERIA ARROCERA

Paddy o arror emn paja

¥
LINPIADOGR ———————————— + Impurercas
¥
paddy limpico

¥
ey ceszerasnzexexne * DESCASCARILLADO
L 3 ﬁ
« Arroz Haoreno — Arrocillo — Paolvillo — Cascarilla — Paddy
. ¥
. TAMIZADROG ———2 Arrocillo—-Polvillao
- ¥
- Arrozr moreno — Paddy
. ¥

rrearce PAAAY svczasa® SEPARABUGR
¥

Arraz morenao
¥

PULIDO ————————————— + Polvillo
¥

Arroz blangqueado — Arroz partida
¥

CLASIFICARBGR —————— * Arroz partido
¥

Arroz entero




63

~

; : :“, ‘..A
-\%;/!
: PPy

o~
§
i
7
o

I, Recepcion del paddy.
2. tlevador de paddy hacia limpiador.
3. Aventador limpiador.
4.  Eklevador transportador del paddy limpio.
5. Descascarillador de muelas.
6. Cievador transportador del cargo hacia el tamiz.
7. Tamiz. :
8. Separador densimétrico arroz descascarillado-paddy.
9. silida del paddy no descascarillado.
10. Elevador transportador del paddy no descascarillado hacia el descascarillador de re-
cuperacién. .
11 Descascarillador de recuperacion (de rollos).
12. Evacuacion del arroz descascarillado.
13 Elevador transportador del arroz descascarillado hacia el blanquco.
14, Silo de arroz descascarillado,
15. Primer cono de blanqueo.
16. Evacuacién de los deshechos de blanqueo.
17. Elevador transportador del arroz blanqueado (después del 1. cono).
18, Silo de arroz blanqueado (l.t* cono).
7109, Segundo cono de blanqueo.
20. Elevador transportador del arroz blanqueado (después del 2.2 cono).
217, Silo de arroz blanqueado (2.2 cono). )
22. Pulidor,
23. Elevador trinsportador del arroz pulido.

‘24, Tamiz separador de arroz entero y roturas.
25-27 Elevador transportador de arroz entero.
26.  Calibrador de roturas.

27.  Evacuacién de diversos tipos de roturas.
28. Salida del arroz entero.

FIGURA 2.8 ARROCERIA COMPLETA "




64

*vouoyovodowd YOUNW  0YPAW OWFYAIM 12 VIFYLVOSTD VF 2P UerOvZIIIYM |,)

OUYFVOID SOYVIYYYS
SONYIVUQY
vpYoryny ‘vpyoYbung ‘vprorquey ‘vrovunm§ ‘uoghn ~e— ramfuny
09701y ‘S00YYYVId
opvimb vIvd oNRUYTY o
ouoqy
sonvromgey 07IVpY] “HHHHHHHHHHHU
UGYOIMAUO) DP SOAUIWIIVN
OpPNAYYIY UOQYDD —~— OUFYY4
TIQYFINGUOY
701DY2 ‘DUOYPVD ‘FOUDING —€—— SOUTONZY = F¥VYFOUPTH
VIHOY2OD fi JUATIIUW ‘0DYFPOV 0pIOY —S— UOYIVFITVI(

Y1T14YOSYD

27q7F52U0) TP ——
ooy oxorigxy —————— 01114704

TOPYqRY e

yodog——"  MITOTRIUYTY T
TVIDNYBY w 01710044V

ugpTY
YiVOSYD N3 Z0¥dY 7134 SONGLS3Y SOT 34 TYIYISNONI OLNIIWYHOINOULY

TIN Y18Vv1



65

EVALUACION POTENCIAL DE RESIDUHOS DE ARROZ

Debido a que Ia calidad de arror en paja ests
influenciado par sus condiciones climaticas,
hidradulicas vy edafoldgicas, =se estimd conveniente
realizar una seleccidn aleatoria en las diferentes
Fonas con sus variedades predominantes. Gracias a
la colabaracidn del Programa Nacional del Arroz con
el Departamento de Laboratorio, se pudo evaluar el
rendimienta de pilado de las numerosas variedades

que se siembran en las zonas arroceras.

Para el calculo del rendimiento en el pilado de
arroz se toman muestras de un drea de dos metros
cuadrados en dJditerentes lugares de una misma
cosecha hasta completar en lo posible un kilogramoj;
luego =1 la muestralposee la humedad apropiada de
1242 al 15%Z se realiza el pilado del arroz, de los

que se obtienen:z arvroz entero, arrocillo, polvillao v

cascarilla.

Por existencia de numerosas variedades de arroces
criollas vy Torareas introducidas a nuestro Pafs,
resulta diTicil establecer una sola variedad
predominante en nuestro medico, por lo que se estimd
conveniente tomar un promedio de los porcentajes por

unidad de peso del rendimiento en el pilado de arroz
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seco v limpio (Apéndice A). Asf se tiene:

Arroz entero: S5R8.41%
Arrocillo: 4.13%
Faolvillo: 13.15%
Cascarillars 24.29%

Para tener una estimacidn Io mas cercano del arroz
en cascara que llega a las piladoras listo a ser
procesado, se calculard de la diferencia entre lIa
produccidn nacional de arroz—cdscara (segidn MAG) vy
la sumatoria de pérdidas por manipuleo—-transporte,
seleccidn de semillas para la prdxima cosecha,
Impureras v humedad. El valor asi obtenido es el

arroz limpio v seco.

Las pérdidas por manipuleo y transporte se considera
10% en peso. Las Impurezas en el arraoz el S%Z. La
humedad habra que disminulir del 2074 que repartan en
laos baoletines de produccidn del FNAR al (12-15}% de
humedad, que es apto para ser pilado. Hay que tener
presente que se retiene una cantidad determinada
para semilla de la prdxima siembra, de acuerdo a lIa
superficie prograwmada en el siguiente ciclo, se
estima un promedio para los diferentes sistemas de

siembra de 57 Kg/Ha.



2.6,

67

Ast, estos cdédlculos se resumen:

(TH}

Arroz bruto en cédscara, ano 1785 c.iiceceeas I?7.354
Transporte v manipule® +ceececescscccaresnss IP2.735
Semillas para verano 1985 en 63.52% Ha ceeew. 3.621
Semillas para invierno 1288 en 111.130 Ha ... &.334

Imnpurezras v Humedad . :.cecerccvsanseccaneesse #1720

Arroz en cédscara seco v lImMpIo seceaxnasxxz= 303.744

Con estos datos se elabord la Tabla VII, que esta

referida a los residuos de arrozr del aro I1985.

POTENCIAL ENERGETICO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

De los residuos del arroz, Ia cascarilla tiene muy
poco use  en nuesitro medic v por lo general se
encuentran grandes cantidades de este desechoe en
las Inmediaciones de lasz empresas piladoras de
arroz, quemandose sin apraovechar la energia
agqenerada. Ez por estao, necesario evaluar que
cantidad de energfa se estd desperdiciando sin  ser
utilizada de una manera técnicamente aprovechable,
para gque se tome conciencia de que poseemos  una
fuente de energia que no es explotada en su debida
Torma y bien podria =ser complemento de lox

combustibles convenciaonales.
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Asfi, en Ila Tabla VIII se estima Ia energia que
pudria generarse por Ia quema de Ia cascarilla
disponible durante el afio de I985. La produccidn de
arroz—cascara en este afo Tue de un total de 397.354
TH de las cuales 74.314 TM es cascarilla (tamol), de
la cual se generaria B.38x105 MJ con 754 de
eficiencia de comnbustidn, que nos repfesentaria
137.000 barriles equivalentes de petrdleo al ane;
aunque resulta una cantidad poco atractiva debide a
que nuestro Pals consume aproximadamente alrededor
de 10Q.0QC0 BEP al difia, pero resultarfa una buena

alternativa como combustible complementario.
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T ABLA VII

POTENCIAL DE RESIDHOS DE ARROZ DEL ARO 1985

Arroz en céascara seco ¥ Iimpio ceveccceas I05.944 TH
Arroz enter(Q ceceececarczerecens f e e I178.702 TH

RESIDHOS DEL ARRGZ

PolIvillOo ececsvesnnnanx s rr s e cr s - 0232 TH

TABLA VIII

PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE LA CASCARILLA

Cascarilla disponible eeeicccccrencsen=x 74314 TH/aRa

Energlia gque generaria al Pals .cciiaee-. 8B.36xI10F MI/aro*
Provincia del GUaAYAS secovccee-a- 4.87xI0F #Isfafo
Provincia de Los RIOF .c.ceeans e Z2.P5x10% MI/ana
Otras provInCIasZS cecesecrececenes 2.39x107 MIfafa

Barriles equivalentes de petrdleo que
s ahorrarfa cseceesceiccesnenrcesnannns 136.6863% BEP/anox

o i e i e e e e (et s et o S . e e ey e iy Y . S et e (o T e e e S B . P o o b S S B e B PP it Ak S e . e e e e

PCScagcarilla = 15 HJ/KQ
BEF = &.12x10% J
¥Eficiencia de combustidn = 757



CAPITULO Irz

CARACTERISTICAS DEL ARROZ Y SUBPRODBUCTHO

3.1.

PRINCIPALES VARIEDADES DE ARRGZ

Los arvoces cultivados pertenecen a dJdos especies,
Oryza sativa L. y Orvza glaberrima Steud, la primera

constituve Ia casi totalidad de la produccidn.

De cada una de estas especies se registran
numeroasas variedades. Por lIo tanto, es conveniente
precisar que la nocidén de variedad reposa saobre un
conecimiente genético, simple en principiao; o sea,
la herencia en su mas amplia acepcidn de Ios
caracteres genéticos caracteristicos; sin embargo,
aunque ciertos caracteres son simples de definir por
un concepto de presencia o de ausencia, lIa mavoria

presentan variaciones considerables.

Antes de intentar wuna clasifticacidn de las
variedades Jde arroz, es importante dar una idea de

los caracteres genéticos sobre los cuales puede
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basarse tal clasificacidn, v de las correlaciones de
estos caracteres entre si, correspondiente a
combinaciones genéticas con cromosomas de lIax das

especies.

En vista de Ia poca Importancia de Ia rvza
glaberrina Steud, en el sigulente cuadro no versara
mas que sobre Ia frvyza sativa L. la cual s& puede
clasificar, aproximadamente, los caracteres

genéticos en tres categorifas:

1. Caracteres Cualitativos
-~ Pigmentacidn antocionina
— Caractlteres del talio
— Caracteres de las hojas
— DetYiciencias clorofilicas
—~ Caracteres de las paniculas

— Caracteres de la caridpside

2. Caracteres Cuanititativos:
-~ Esterilidad

- Ciclo vegetativo

~ Longitud de paia

~ Ahijamiento

- Vuelco

— Desgrane

3. Caracteres Fisioldgicos

— Resistencia a Ia sumersidn
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— Resistencia a la seqguia
-~ fesistencia a la salinidad
- Resistencia a las enfermedades

— lLatencia a las semillas.

3.1.1. Clasiticacidn

fas variedades de arrozr se clasifican por el
tamafo de grano v por su periode vegetativo

en las siguientes clases:

CLASIFICACION POR TAMAXRO DE GRAND

al Variedades de grano largo.— En ellos la
longitud del grang fluctda entre 7 a ?

mm. A esta clase pertenecen INIAP—41I5.

b} Variedades de grano medio.— La longitud
del grane varifa entre S a 7 wmm- A
esta variedad pertenece IR-8, IR-5,

INIAP-& e INIAP-T.

c} Variedades de grano corto.— [La longitud

de grano es menor a3 5 mm.

CLASIFICACION SEGUN PERIOQDO VEGETATIVO

a}) Variedades precoces .- Tienen un perlaodo

vegetativo entre 100 y 120 dias. A esta
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clase pertenece la IR-28.

b} Variedades tempranas.— El periodo

vegetativo en estas variedades es de 120

2 140 Jdias. A este grupo perienecen
las variedades INTAP-2, INTAP—&.
¢} Variedades tardias.— it perfodo

vegetativo es mayor de I40Q dias. A
estas pertenecen las variedades IR-2,

INIAP—415.

Variedades mejoradas en 1 Ecuador

Los bajos rendimientos obtenidos en el
Ecuador, han sido consecuencia, a wmas de
otros factores, del uso de variedades altas,
susceptibles al valcamiento Y a Ias

enfermedades e Insectos presentes en el &rea,

baja respuesta de Ias variedades a
fertilizantes, etc. Pauvlatinamente las
var iedades tradicionales han sideo

reemplaradas por variedades enanas de tallos
cortos Y Tuertes, de hojas erectas,
resistentes al vuelco v a ciertos Iinsectos,
de corto perfodo vegetativo y por ende can
Hna gran capacidad de produccidn. La

obtencidn de variedades se ha basado en la
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Investigacidn, evaluacidn vy seleccidén de
material genético, introducido de diferentes
centros Internacionales de Iinvestigacién,

principalmente del IRRI v CIAT.

El Instituto Internacinal para la
Investigacidn del arroz (IRRI}, en el ano Jde
1?84 lanzé la variedad meijorada IR-8 Vi
aproximadamente un ano después la variedad
IR-5; este suceso repercutid Tfavorablemente
en todas las zonas arraceras del mundo , esto

constituyd la revolucidén verde del arroz.

La variedad IR-8 demostrd tener una capacidad
notable de rendimiento, excelente vigor de
plantacidén, un niémeroe relativamente alto de
macollos productives, con tallos cortos vy
robustosg; IR-5, es similar a Ia IR-8 en
muchos aspectos, =sin embargo, es mas alto vy
tiene mavyores probabilidades de acamarse en

niveles altos de fertilidad que lIa IR-2.

Estas dos variedades fueron Iintroducidas al
pals en el ano 1768 , se observd que son
susceptibles a lIa enfermedad denominada “hoja
bhlanca”. El Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias (IMIAR) ;
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consciente de les problemas de semilla en el
afro 1971, entregd a los agricultores dos
var iedades; INIAP—-& e INIAP-2, con mejores
cualidades que las IR, es decir, tipo de
grane large vy delgado, buera calidad de
molinerfa, vy resistencia mwmoderada a hoja
blanca. Pero afectados por la enfermedad

conaocida como “gquemazdn”.

Después de haber realizado una serie de
estudios, el INIAP ha abtenido la variedad
INIARP-7, procedente del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT?, Palmira-—

Colombia-

la variedad INIAP-7 es de buen rendimiento vy
de amplia adaptacidn a las =zonas arroceras
del litoral ecuatoriano, tiene un grano m®mas
largo, delgado, cristaline y produce un mayor
porcentaje de arroz entero en el molino gque
el INIAP-&. Ademas es resistente a lIa

Pyricularia {(gquemazdnl.

la tltima variedad entregada es INIAP-415 que
posee mejores rendimientos en granos, también
se ha trabajado a riege, =secano, salinidad,

resistencia a plagas v enfermedades.
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Sfegin estudios, las variedades mejioradas
rinden de 4O a &0 por ciento més que las
tradicionales; porcentaje que en ciertos
Casgs san mayores, cuande s& usan adecuadas
dgosis de nitrdgeno v huenas préacticas de
cultivo. Actualmente se tiene tecnologfa
para condiciones de cultive por riego, no asf
para secano, por lo gque, la prioridad de las
Investigaciones estaédn orientadas a este

sistema-

Ademds de las variedades mencionadas, en el
Pafis existen otras variedades tradicionales
que se cultivan en menor escala como son:
Donato, 1001, Pico—negra, SML, Juma,
Tapuripa, MNavlan—-Inti, PBrasilero, Chileno,
Cafuringa, Canilla, Carnuto, Chato ravado,

Cenit, Fama, etc.

Caracteristicas agrondmicas de las variedades

En el Tabla IX, =se Iindica algunmas de Ias

caracterfsticas Tisildgicas, «cualitativas v

cgantitativas. A continuacidn se presents
una descripcidén de Ias variedades mas
cultivadas, con sus  comportamientos mas

sobresalientes en el medio:
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INIAP-2

Variedad ernana (23 a 113 cw.}?, entregada par
el Programa del Arroz del INIAP en 1771, es
una variedad de buen rendimiento, exigente en
practicas de cultivo, de excelente c¢alidad
molinera ¥ culinariaj; susceptibles &

Pyricularia v a "hoja blanca”.

INIAP—&

Variedad enana (282 a 107} ¢m., entregada a
los agricultores en 1?71 por el Programa del
Arroz, dJdel INIAP; tiene amplia acogida par
los agricultores; de buen rendimientae, bajo
condiciones de riego v secano. Suscepltible a

Pyricularia y hoeja blanca.

INTAP-T7

Variedad entregada por el Programa del Arroz
del INIAP en 1776. Su ciclo vegetativo
fluctiia entre 13¢ a 145 dias, es de altura
intermedia de 104 a 12& cm-, tendencia a
volcamienta en siembras directasji su grano es
largo vy tiene buena calidad wmolinera Ve
culinaria. Su resistencia a Pyricularia

constituye la caracteristica mas
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sobresaliente, presenta moderada resistencia

a hoja blanca.

INIAP—415

Variedad iIintermedia 102 a 124 cm., entregado
paor el Programa del Arroz, del INIAP en 1779,
de buen rendimiento bajo condiciones de riego
v secano, buen wmacolle, grano largoe, buena
calidad molinera. HModeradamente resistente a
Fyricularia v a hoja blanca. Su ciclo

vegetativo varfa entre 142 a 150 dfas.

FICO NEGRO Y DONATH

Variedades criollas altas (mds de 130 cm.l?
sus caracteristicas son tallao mOorada,
resistente a la sequfa v salinidad. 8Su ciclo
vegetative varia entre los 150 a 160 dias,
susceptibles al desgrane, grano largo,
resistente a Pyricularia, buena calidad

molinera v culinaria.

FRORPIEDADPES FISICO-QUIMICAS DE LA CASCARILLA

Para asegurar la caracterizacidn de la cascarilla de

alrrozs

{tamol) es condicidn necesaria determinar Ias

propiedades fisico—quimicas del praducta v
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establecer que estas son Iguales ¢ superiores a Ias
que se usan actualmente, y de esta manera escoger lIa

Torma correcta para lograr una combustidn eficiente.

Por el analisis inmediato y dltimo se puede obtener
una buerna informwacidn general de Ia bondad del
producto a usar. Asf, por wmedio del analisis
Iinmediato 0 aproximado naos da una idea del
porcentaje por masa de la humedad, cenizas, materias
valatiles, carbdn TIjo v también el poder
calorificoz a través del analisis altimo o elemental
se determina los porcentajes de elementos quimicos

presentes por métodos analiticos directos.

Entre las principales propiedades de este residuo

gue InTluyen er Ia combustidn son Ilistadas a

continuacians:

3.2.1. Contenido de humedad

£l contenido de humedad de la cascarilla de
arroz se determina por diferencia de pesos,
secando Ia muestra en "bafto de Maria” para
evitar de esta manera que pierdan materias
por salpicaduras, manteniéndola a una
temperatura constante de B0<C, hasta que su

peso se mantenga invariable.
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“Z h = x 100

Los valores obtenidos representan la suma dJde
la humedad superficial e inherente. La
humedad superficial es la cantidad de agua en
Ia superfticie del s¢lide v se encuentra por
encima de Ia humedad de salturacidny v la
humedad iIinherente es la que posee cuando se
encuentra en equilibrio con una atmdésfera de

?6-27L de humedad relativa.

En su aQran mavoria los combustibles
biomésicos, v en particualar la cascarilla de
arreoz por el espesor y tamarc adquiere su
contenido de humedad de acuerdo a la humedad
relativa ambiental. Asfi, el contenido de
humedad intluvye directamente disminuvendo el
valor calorifico, va que parte de la energia
quimica contenida ern el combustible dJdebe

evaporar €l agua.

Densidad

Para tener una idea més clara y precisa de

los diferentes tipos de densidades en este
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combustible biomasicao, examinaremnos la
estructura de una camada de cascarilla de
BrFrOZ. De Ia Figura 3.1 v 3.2 se bosqueja
Hna seccidn del lechoe de combusitible en  sus
varias fasesj; cuaitro fases son Identificadas

{Ref. 11):

a}) La Tase $ tiene un volumen Vs, representa
los espacios vacios entre las cascarillas
sueltas, son tratados como material no

DOrQ¢Sda.

b} La fase « tiene un vaolumen V., e€es la

regidn de la materia =sdlida de la

Tt

aszcarilla de arroz was los poros

Internos v externos.

c} La fase p tiene un volumen V., &5 el
total del volumen de los poros internos ¥

externos de la cascarilla de arroz.
a2 La fase o representa verdaderamente la

parte sdlida de la cascarilla de arroz.

Con estas fases bien diferenciadas se pueden
definir facilmenile:

— DENSIDAD A GRANEL O EN MASA z fo = N/V

~ DENSIDAD APARENTE: P, = H/Ve




VOLUMEN DE CONTROL V

i itk B
U G0
y 0‘00 :

FIGURA 3.1. ESQUEMA DE UNA CAMADA DE CASCARILLA.

PORO ABIERTO

_/?"\.\ VOLUMEN APARENTE
"\/( Va

FIGURA 3.2. CASCARILLA DE ARROZ CON SUS POROS

INTERNOS Y EXTERNOS.
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— DENSIDAD VERDADERA: f+ = M/Vg

la densidad en masa ¢ a granel, es la masa

para Ia unidad de volumen comprendiendo Ia
cascarilla vy Ios espacios de aire entre
ellos; =sIi a este volumen se le extrae los
ESpacCINs libres obtendremos la densidad
aparente; vy a su vez 51 al volumen de Ia
materia sdlida se le excluven toedos los
poros  Iinternos y externos en la cascarilla

tendremos la densidad verdadera.- fla masa

debe ser en base seca, en la Tabla X, se dJda
las densidades de la cascarilla comparadas

con pelilets {(cascarilla compactadal.

Pero, para Ia combustidn directa de la
cascarilla de arrozr suelta, nos  es  mas
Importante Ia densidad a granel o en masa,
para el Jdimensicnamiento de la tolva dJde
alimentacidn v la camara de combustidn. Los
factores gue inftluyen en la densidad a granel
son: sus Jdiversos tamafos, el caontenido de

humedad v su grado de compactibilidad.

PORAGSIDAD

ila descomposicidn térmica, reduccidn de CO-,
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reactividad, resquebrajamiento v el potencial
de hollin son Tuncicenes principalmente de Ia
composicidn gquimica de la cascarilla de
arroz, vy del total de espacios disponibles

para el oxigerno en el proceso de combustidn.

51 =e¢ compacta Ia cascarilla como en pellets
a0 briqueta, los espacios vacios se reducen
ditTicultando el intercambio con el axigeno
suministrado. Esto tiende a generar manchas
Incandescentes, de esta Torma se podria crear
#na camada densa de combustible en Ia zona de
reduccidn, 1o cual permite una mejor
reduccidn de COz que la cascarilla suelta.

S5 define porosidad de combustible =sdlidao

COmMD:

Er = I “j:afﬁt

Erz Total de porosidad del combustible
FPa2 Densidad aparente

f+# Densidad verdadera

El total de porosidad de combustible (Er},no
representa necesariamente el valumen de lIos
poraos disponibles portadores de oxigeno,

debido a que nuevoes poros son  generados &
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través de Ia pirdlisis antes que Ia
cascarilla laogre qguemarse. En el casae de Ia
cascarilla de arroz, la difusidn del aire en
los micraporos no se alcanza completamente en
el instante de perwmanencia del Tuego, porqgue

50 COnsumo es rapido.

Otraz definiciones de interés son:

- FRACCION DE ESPACIOS VACIOS:

E. = 1 — (Pe/Pa)

- FRACCION DEL VOLUMEN TOTAL EN FASE

GASEOSA:

Eqg = I — (Pu/fed

En lIa Tabla X son listadas Ia porosidad
tantao de la cascarrilla suelta como en

pellets (cascarilla compactadal.

Cenizas

Las cenizas son los residuocs minerales,
después de Ia combustidn completa d4de Ia
muestra. En la cascarilla de arroez, 1la masa
de Ila ceniza €5 en su mwavyor porcentaje

silice. la compasicidn wmineral de Iz ceniza
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de la cascarilla de arroz puede verse en la

Tabla XI.

El porcentaje de cenizas es del orden de 14—
204 en la cascarilla, na es  la razdn
principal porque nqg  puede ser quemado
satisfactoriamente, su mavyor problema radica
en la minima reduccidn de tamaho ¥ la
retencidn del carbono en su estructura dJde
sflice. La densidad a granel de la
cascarilla carbonizada fue determinada en un

valor promedico de 85 kg/cm?® (Ret.I1Z2).

Este valor elevadoe no es sorprendente
censiderando gque npo se desintegra, reduccidn
Insignificante v la estructura es mantenida
con  udna armazon de silice—carbdn vy  otros
constituyentes orgédnicos. Lo cual requiere
especial consideracidn en Ia combustidn
directa de la cascarilla de arroz debido a
que se& necesita un gran recolector de
residuos minerales ] dezalojos mas

frecuentes.

Ademas del andlisis de ceniras de la
cascarilla, es necesaria conaeacer el material
volatil v carbdén fijo para tener un mavar

criterico del comportamiento del combustible.
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T ABLA X

DENSIDAD Y POROSIDAD DE LA CASCARILLA SUELTA Y EN PELLETS

®Pellets Cascarilla
Densidad verdadera, fe {gfcm®l 1,60 1,42
Densidad aparente, P (g/cm®} 1,18 0,65
Densidad a granel, . {(g/cm™} .58 G 10
Porosidad del combustible, Er 26% S4%
Fraccidn de espacios libres, E. 21%Z R
Fase gaseosa tedrica, E; &% PIL

*¥Cascarilla compactada.
Ref. (117

T AB LA XX

COMPOSICION MINERAL DE LA CASCARILLA PE ARRGZ.

Cenizas Fraccidn en peso (%2
Sflice {514} PO-97
Oxido de calcio (Cafl} Q,2-1,5
Oxide de magnesio (Mgl Q,1-2,0
Oxido de potasio (K02 Q.6—1,8
Oxido de sodic (Mazd? trazas—1,75
Oxido de fTdstaoro (Px0s) G¢,3
Sulfatos (50s3 G,10-1,13
Clorae (CI1} O, 150,40
Oxido de hierro (Fezlsz} trazas—0,.40
fixido de manganeso (Mnlz=? traras
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MATERIAL VOLATIL

La materia volatil es la pérdida de masa gque
sufre una muestra, cuando se sujeta a pruebas
de temperaturas normalizadas en ausencia dJde
aire (atmdstera inertel’. Esta masa perdida
esta Tormada por vapor dJde agua; hidroacarburaos

cendensables, gases no condensables, etc.

Desde el punto de vista cuantitativoe, la
materia volatil nos indica la cantidad de
gases del combustible, esto Influye en el
disedo del volumen de la camara del hogar,
para que qoacurra un correcto desalejo de

humos .

En la Tabla XII, =se presepta el analisis
aproximadoe de algunos residuos agricoelas, la
cascarilla de arroz tiene bajo porcentaje de
materia volatil y ademas amplio rangoe, esta
s& atribuve a gque la cantidad de celulosa v
hemicelulosa es en menor porcentaje, vy las
modificaciones de metodologia en el andlisis

de este residuo, respectivamente.

CARBON FIJO

Carbdén Tijo es el residuo de combustible

después de la salida de la materia volatil,
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ANALISIS APROGXIHADO DE VARIGS RESIDUGS,EN BASE SECAC122,

[Er]

ftaterial Ceniza Carbdn
Vaoldtil Fijo
{4} (&} (%2
___________________________ e

Paja de alfalta 88,2 & ,0 23,8
Cdzcara de almendra 8%, 2 4.8 26,0
Paja de cebada 4,9 10,3 74,8
faja de haba 88,0 1a,2 2i,8
fararca de maiz 74,2 i.5 24,2
Tallo de maiz 71,3 i.4 20,1
Pesperdicios d2 algodan £3 .8 i7,.¢6 9,8
alla de algoddn £2,7 17,2 i?,9
gpa de fliva 7,4 1,2 21,7
ega de durazma 73,7 0,9 25,2
efa de ciruela 73,8 4,3 25.7
DF {(desperdicios de petrdleal 72,4 i0,.4 17,4
ascarilla de Arroz 40,2-52,1 16,2-17,2 0,7-21,%
dscara de nuez {(cuartriadal 77,8 i1 17,3
dscara de nuez {(I/4°' pellets) 7.2 a,8 24,0
‘aja de trigqa 0% y talla de mafz 507 &8,4 7.4 24,2
'‘adera en tronco 73,0 ,< 24,8
Istilla de madera (recortadal 78,0 t,3 21,7
stilla de madera (Manzanililal 72,3 .4 26,8
lstilla de madera (ciruelal 74,4 1,1 22,3

Istilla de madera (tronco enteral 76,4 a,1 21,5
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se determina por diferencia de 100 de la suma
de los paorcentajes de humedad, cenizas vy

materias valatiles. Asf =ze tiene:

ZCF = 100 - ¢ ZCZ - ZLh + LMV)

En general, el carbdn Tijo representa que
proporcidn de combusitible puede ser quemado
en-estado sdlido, aunque también se produce
en Torma gaseosa como elemento formador de

las moléculas de CO, CU=, v otras.

En la Tabla XII se puede apreciar que el
contenido de carbdn Yije en Ia cascarilla de
arroz comparade con otros residuos, esta en
términos medios v es posible su

apraevechamienito.

3.2.4. Poder Calorifice

El poder caloritice corresponde al calor
producido por la combustidn completa de una
cantidad unitaria, en un proceso adiabatico vy

a2 vaolumen constante por medio de una bomba

calorimétrica de oxlIgeno en condiciones
normalizadas. 81 todo el vapoer Tormado por
la combustion se condensa cuandao los

productos vuelven a la temperatura Inicial de
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Ensaya la «cantidad de calor cedido el

rechazado es5 el Poder caloriticd superior.

El calor latente de vapor de agua en el PCH
en muchos procesos no forma parte de lIa
energfa aprovechable, por Io qgue, se ha

determinada el Ilamadoe poder caloriftico

Inferior; que es la diferencia entre PCS v el
calor latente del vapor de agua condensado

en la combustidn.

De pruebas realizadas en &1 Institute de
Quimica de la ESPOL, =se reporta que el poder
calorifice de Ia cascarilla de arroz de
nuestro wmedic es de 3.373 Kcall/kg & 14,2
MI/kg en promedio. En la Tabla XI11 se dan
valores del poder calorffico superior en bkase
seca de varios tipos de combustibles; con
respecito a la cascarilla, est& dentro del
rangao de valores obtenidos en ensavyos

realizados.

Por medio del andlisis ltimo se puede hallar
el poder calorifico de los combustibles .Este
valor estad relacionado directamente con los
porcentajes de carbonoe, hidrdgeneo v oxfigeno
(C—H-Q) correspondiente. EI poder calorifico

de las combustibles biomdsicos pueden ser
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expresados por la siguiente férmula<*=-:

PC (KJ/7kq) = 4AT7,3(C) + &67,6(H) + 58,8(02

- 1207 ,7(5}

donde C H a g son los aorcentajes
¥ r

gravimétricos del carbono, hidrdgeno, oxfigeno

y azufre respectivamente determinados en base

TECa.

Asf, la cascarilla de arroz posee una féHrmula
del tipo Ca_ asHae_ sollz a3z “I%? y con peso de
41 ,44% de C; #4,94% de H; 37,327 de 0 v 0,30%Z
de =. Ltuego el poder caloriftico superior de
la cascarilla es aproximadamente de 18,8

MI’/kq en base seca.

Considerandose que todo el hidrdgeno se
combina con el oxigenc en €l proceso de
combustidn produciendo agua, s5e generara un
total de @,423 kg de agua/ kg de cascarilla vy
cuya evaporacidén necesita de O,76 MJ por
cada kIiIlogramo de cascarilla. Esto nos da

un PCI de 15,6 MJI/kg en base seca.

La humedad en el combustible tiene doble
efecto de reducir el poder calorifico, puesto

que se reqguiere evaporar el agua contenida en
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Ies  poros internos del sd6lido v también por
otra parte reduce la cantidad Jde biomasa
efectiva. Asi por eljemploe, de un kilaograma

de biomasa con 10%Z de humedad se obitendria

0,20 kg de Tibras vy 0,10 kg de agua.

En términos generales, el poder calorificoe de

biomasa himeda sera:

PCI) Era s e Rameda = PCI.}base Foev T = .k' {‘Z f.ib.l"a

secal — {(caler evap. agual

Expresado en fTuncidn de lIa humedad se tienes

PCI}mn (HI/kgr = PCIMB.E. x (1- Zh/100)

— 2,26 (Zh/1002.

Analiszis altimo

En el analisis gltimoe o elemental se
determinan lIos porcentales basicos de los
elementos quimicos que forma la sustancia del
combustible como: C, H, N, S, v otros, por
métodos analiiicos v directos. Puesto gue no
hay wningin wmétodo satisfactoeric para Ia
determinacidn directa del oxfgeno, el
parcentaje de #ste se halla restande de 100

la =suma de lIos otros componentes, El

porcentaje de oxfgeno hallado asi, ests



95

sujeto a los errores gue se han cometido en
Ias otras determinaciones vy especialmente
debido al <cambio de peso que sufren al
quemarse los minerales gue Tarman las

ceniFas.

El andlisis ltimo de la cascarilla de arroz

esta dado en Ia Tabla XIV.

Peso de una cascarilla de arroz

Para lograr uma completa descripcidn de Ia

cascarilla de arvoz, Ila determinacidn del

pe=0 de una muestra de cascarilla exs
necesario. Lla wmedicidn del pesc de las
muestras se realizd con la cascerilla unida

por su extremo en una balanza analiftica, (ver

Figura 3.32.

El rango de peso de urna simple cascarilla de
arroz Tue de 2,744-3,564 mg. en base =seca
(Ref.12). tna de las dificultades con las
mediciones de su pesec €5 la cantidad de
pequeras parosidades que posee Ia cascarilla
de arroz lo que influye en €l contenido de
humedad. La medicidn en una balanza
electrdnica extractora de humedad es

necesaria.
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.3. CASCARILLA DE ARROZ UNIDA POR UN EXTRENO.

Le cascarilla de arraz toma lIa Torma del
gr=no o caridpside v su diwmensidn es  varlada
pee las numerosas de variedades que existen,
éstas Tluctdan en longitud de 4—-14 mwm., €n

ancho 2-4 mm. y un espesor promedio de 50 um.

A =simple vista Ia cascarilla tiene Una
apariencie unitorme en la superticie exterior
pere sl observarse al microscopio se aprecia
una superficie rugesa  cCon crestitas =
diterencia de la intericr que es lisa, como
se ve en la Figura 3.4 v 3.5, este Intluye
para que €l aire guede atrapade ern los
Intersticios exteriores e Influva en la

humedad de la cascara-
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FIGURA 3.4. SUPERFICIE EXTERIQR DE LA CASCARILLA

VISTA AL MICROSCOPIO (x 500} %7,

FIGURA 3.5. SUPERFICIE INTERIGR DE LA CASCARILLA

VISTA AL MICROSCOFIO (x S00r<r*2,
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TABLA XIII

PODER CALOGRIFICO DE VARIOS COMBUSTIBLES

MI/Kg, base seca

Gasolina 43,6
Carbdn bituminoso con bajo volatiles 35,0
Carbdn (amorfal 32,7
Carbdn vegetal, promedio 300
Promedio de madera 20,0
Paja de cebada 17.3
Tusas de malzs 18,7
Tallos de mailz 18,3
Desperdiciaos de =slgodon 16,4
Cascarilla de arroz I5,0-16,2
Paja de trigo 18,7
Estiércol de ganado I4,&
Ret.(11)

T ABL A XIv

ANALISIS ULTIMO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Elementos Fraccidn de masa
en base seca (%L}

Carbana (C} 41,44
Oxfgeno (0¥ 37,32
Silicio (51} 14,86
Hidrdgenoc (H) 3,74
Potasio (K} 0,37
Nitrdgenoe {N) .57
zurtre (52 &, 30
Fasfaro (P} G, 0F
Calciao (Cal Q,08
Saodio (Na) 0,035
Hierro (Fel G,006
Magnesio (Mgl @,003
Zinc (Zn} 0,208

Ref. (11}




CAPITULAA Iv

TECNOLOGIA DE APROVECHAMIENTO EMNMERGETICO

4.1,

COMBUSTION UDE LA CASCARILLA

La cascarilla de arrozr al ser =ometida a Ia
accidn del calaor se Jescompone fisica ¥
quimicamente, efectudndase en tres etapas

simultdneamente: desecacidn, pirdlisis y combustidn

propiamente dicha.

Lla primera tase de la descomposicidn térmica es Ia

desecacidn o extraccidn de humedad, por Ia cual

elimina el agua que se encuentra tanto en Ia
superticie como en los poroeos o Insterticios Internos
de Ia cascarilla. Esta formacidn de agua hay que
diferenciar erntre la que se exirae de la desecacién

con la gque se Torma por la descomposicién guimica-

La siguiente fase es Ia pirdlisis, que puede
considerarse como una descomposicidn gquimica Iinterna

de la cascarilla, Iinducida térmicamente.
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Calentandose a temperaturas entre 230 a8
FOQeQcrz’, En este Broceso la celulosa,
hemicelulosa v lignina {polimeros sdlidos de elevado
peso molecular}, se convierte en polimeros lIigquidoes

¥y gaseosos de compasicidn  poco menos compleja,

quedanda residuos stilidos carbonirados .- Las
especies quimicas gque son emanadas durante el
praocese de  pirdlisis constituven el denominada
material vaolatil, que se encuentra formado

principalmente por alguitranes, acetona, metano,

mondxido, agua ¥ pequenas porciones 3cidas,

¥ finalmente, =1 el procesao de pirdlisis se efectaa

en una aitmdsFera oxidante (presencia de airel) 3

temperaturas superiores a 500<C, podria producirse
la combustidn de lIos componentes del material
valatil. Esta consiste en una reaccidn quimica de

oxidacidn, en Ia qgue tanto el carbona como el
hidrdgeno se combinan rapidamente con el oxfigeno,
generandose didxido de carbeno, agua y liberéandose

calor. En Ia Figura 4.1 se resumen las tres etapas.

Durante Ia combustidn de la cascarilla, *anta lia
parte vola¥til, como lIa parte =sdlida con alto
contenido de carbono puede oxidarse. En la gquema de
la cascarilla como  de cualquier combustible

biomasico, los procesos de desecacidn, pirdlisis v
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simultédneamente- El procesa

es exotérmico, es decir, COn
liberacidn de caloer. Por otro lado, los procesas de
desecacidn v pirdlisis reguieren suministro parcial
de calor. Durante la quema de cascarilla fresca,
parte dJde Ia energia libkerada ern las reacciones dJde
oxidacidén =sirven para alimentar los procesos de
desecacidn vy piralisis de parciones Trescas de
cascarilla, contorme progresa el frente de
combustidn,
T(°)
1400 - -
1200 -
1000 Y Guemade del varbono
8¢ - é
Y Extinion de liama
600 Quemado de volciles
cod _ gnicor de voldtites
Emision de voldtles
2o -
Secado
1 1 I i 13 I L I K R
0 20 30 40 50 60 70 80 9 100 /e Masa

FIGURA 4.1. ESQUEMA DE

TERMICA

LAS ETAPAS DE DESCOMPOSICION

DE LA CASCARILLA DE ARROZ-
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4.1.1. Comportamiento de combustidn

El estudio del proceso de combustidn de lIa
cascarilla de Brroz, se partidé de
aobservaciones de la forma comitn en gue Ia
mayorfia de las plantas piladoras ern el Pafs
Incineran la cascarilla en grandes pilasj; las
cuales necesitan largos perifodas para
QUEmMarse , produciéndose dos clases de
cenizas: cenizas carbonosas producidas en la
superficie de la pila v cerniras rosdceas casi

libre de carbdén en el interior de las pilas.

Normalmente se piensa que la quema en pila
abierta o a lIa atmdsfera es esencialmente una
situacidn de combustidén con exceso de aire,
perao en realidad esto no ocurre, a causa que
el proceso es autolimitado por una capa de
CO=- v el mismo volumen de control gque regula
automaticamente la formacidn v generacidén de
gases, Impidiendo qgue corriente de aire en
los alrededores de las pilas alteren la capa

de control v exista ajire adicienal en el

pracesa  de combustidén de lIa cascarilla.
Ademas se produce en lIa pila urna capa
aislante térmica haciendo posible Ia

retencién de calor y elevar Ia temperatura
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para que la combustidn del carbono quede, asi
asequrada, pero  como na existe adhesidn o
fusidn de las ceniras en €l interior de las
pilas, se asume gue la temperaltura dentro de
las wmismas no llega a ser suficientemente
alta para Tundir lIos residuos de sfiljice
vitreo que comienzan a Tundirse a ISQG<C**’
¥ atras formas de silice COmD la
cristobalita, gque =se Tunden cerca de Ilas
I7IZ~Cc*22 lo que ocurre es gque algo de
calor se pierde antes gue la combustidn sea

completa.

En condiciones normales no se podrfa par
conveccidn térmica crear un excesg de alre en
la guema en gpila,., a menos que se lagre
suficiente turbulencia externamente. El
gquemade en pila a la atmdsfera tiene ia
caracteristica que arde sin Ilama, paor lIa
capa de cenliza gue se Torma en su exterior vy
ademds produce un elevado procentaje de
mendxIdo de carbono que es altamente

contaminante.

Se experimentd calentando una nmuestra de
cascarilla sobre un crisol gor la ilama de un
mechero, tan pronto como la masa de

cascarilla alcanza Ia temperaltura de
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descomposicidn, produce un gas Intflamable, se
autaoenciende dejande cenizas carbonozsas del

misme tamano gue la cascarilla inicial.

Bajo estos principios se comenzd a probkar con
paredes aislantes protectoras del Tuego,
tratando de quewmar la cascarillaz amontonada
corn la Illama de un Tfésforo =sin abtener
resultados. Se agregaran unas gotas de
diesel a la pila de cascarilla, la mezcla se
encendid, perc al consumirse el combustible
ligquido desaparece la Ilama y desprende humo
gris oscuro bastante espeso v sofocante. El
residue que se forma €5 cascarilla semi-—

carbonizada.

Para lograr que el carbono en la cascarilla
sea parcial o completamente quemado, se debe
mantener lIa cascarilla al rojo, con una
corriente de aire u oxigeno de manera que
queme como didxido de carbona, dejandao
residuos de carbén—silice o salo estructura
de =iflice. Para mantener la brasa de
cascarilla =se debera procurar aislar el
sistema para alcanzar la temperatura deseada,;
buen nivel de oxfgeno en el tiro de aire,

mayor control del tiro, etc.

En base a estas reflexiones se mejorard el
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process de combustidn de la cascarilla de

arraz, desde Ia generacidn de humeos
contaminantes, hasta Ia formacidn de un
frente de lIlama constante; por lo gque se
requiere de la relacidén aire—combustible Vi
determinacidn de la mejor forma de

combustionar de la cascarilla-

Combustidn esteguionétrica

ElI aire tedrico o esteguiométrico es Ia
minima cantidad de aire, que suministra
suficiente oxfgene para oxidar completamente
el combustible. Para gque un combustible arda
completamente es necesario gue el hidrégeno v
el carbone contenido en la cascarilla se
transformen por reaccidn con el oxfgeno en
agua y en anhidrido carbdnico (CO=F. 21 la
transTormacidn se realiza parcialmente, Ia
combustidn & Jenomina incompleta, dando en
este caso como productos el wmondxido Y
didxido de carbono y parte del hidrdgeno
puede aparecer entre los gases libres o

Tormando parte de hidrocarburos.

En la préactica debide a que no hay una mezcla
perfecta del aire con el combustible v por

falta de tiempo para que se realice una
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combustidn perfecta, es necesario suministrar

alre en exceso del tedrico. El zire tedrico

puede calcularse del andlisis
combustible. A partir del

gravimétrico de la cascarilla en

ditimao del
anali=zis
base seca

Tabla XIV, se podr& convertir a moles de cada

elementa y representarlo comos

La_as Ha.se O2.35 (5:0=)0. 2=

al reaccionar con el aire. Lla ecuacidn de

combustidn ideal de ia cascarilla por unidad
de CO-, se obtiene:
-3 Go-és * ‘.’.51'02}0-03 * 1.02{02‘*3:?‘5”2) _'_"‘.}

+ QL72H280 + 1.02(3.76N=} + 0. 0805,

=2

Se nota que Ia forma de dxido de siiice ern la

cascarilla se mantiene Invariable an

después de la reaccion gquimica,

lo qu

tes v

e nas

Indica que el oxfigenao no es consumido por el

mineral vy no Influye en Ia reaccidn de

combustidn.

ita relacidn alre—combustible estequiométrica

en base seca <con Inclusidén de las cenirzas es:

4_'83 kg az’re/kf; —omb e

maf’c} ®FET -
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Diferentes tipos de hogar

De las diferentes tjipos de hogar para quema
de cascarilla de arroz a nivel industrial, se

dan algurnos detalles a continuacidng
HOGAR CON PARRILLA FIJA

El hogar es con camada Yija de cascarilla =sin
parrilla. El gquemado de la cascarilla se
efectia en pila sobre el piso, tierra o alguna
aotra superfticie horizontal. La ceniza €5
removida manualmente aungque en élgunﬁs Cases

este trabajo es realizado mecdnicamente.
HIOGAR CON PARRILLA PLANA

Ei wuso de parrilla plama para gquemadoe dJde
cascarilla de arroz requiere técnica especial
para que resulte conveniente, (ver Figura
F.2.3. {fzualmente la cascarilla es affadida
como  combustible suplementario, despugs de
formar una buerna camada de leria o carbdn. Al
gquemarse la cascarilla esta produce gran
caﬁtidad Je cenira, por lo gque la parrilla
debera ser removida frecuentemente Y

desalojar los residuags de Ia combustidn.

Muchaos intentos se  han realizado para

utilizar Ia cascarilla de arror en parrilla
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plans sin obtener buenos resultados, debido a
que la zona de Yuego no se estabiliza, ademas
se requiere alta presidn de aire para que el
oxigena se mezcle con la cascarilla Y

mantener la combustidn-

HOGAR CON PARRILLA EZCALONADA

El hogar con parrilla escalonada es un Jisedo
tradicional que domina en iIinstalaciones para
combustidon exclusiva de cascarilla de arroz,
Tue introducide por BURMA en Igga.

Existen ¥tres varlaciones bidsxicas:

a. Bajo el pisep.— Es5 ilustrade en Ia Figura

4.3. En este caso es posible acoplar a
nivel con un caldero, pero lIas cenizas

podrfan crear problemas en sus desalcjos.

b. A nivel del piso.— Se muestra en Ia

Figura #4.4a. El sistema de remacidn de
cenizas es por hundimiento con un sistema

de poeleas.

. Hogar portatil .— Un estilo de Toghn

desmantable apropiado cuando se desea dar

mantenimiento periddice, ver Figura 4.4b.

Ademas de algunas variaciones de estilo de

hogares con parrilla inclinada, hay que tener
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presente especialmente Ia Torma de la
parrilla,; que pueden ser de varillas
escalenadas con su apropiadoe angulo de
inclinacidn. Yna combustidn econdmica vy

completa depende sobre estos factores:

~ Parrilla de seccidn simple
— Parriila de seccidn miltiple
— Parrilla de seccidn miiltiple COn

Inclinacidn variable-.

ta inclinacidn de la parvilla depende de
varios factores: densidad de la cascarilla
ai suministro, contenido de humedad, del
tamaio de la cascarilla (por el tipe de

de

11y

cascaradord; cantidad de material extrafo

v 5I la cascarilla es cruda o precacida.

Necesar iamente es Importante tener un tire
unitorme a través de la parrilla, B. R. Holf
recomienda que no sea mayor a [ m/fsege®’ Y
gor ello una capa uniforme de cascariila con

desalojoes continuos.

HOGAR CON PARRILLA ESCALONADA MOVIBLE

Experiencias con este sistema se reportan
resultados satistactorios de alta eficiencia

en combustidn de cascarilla. En este tipo de
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parrilla es posible controlar las zonas de
alimentacidn, combustidn y desalojo de

CENIZAs

El aire de combustidn estsd dividido de acuer—
do a las diferentes zonas de la parrilla v
podria también ser suministrada en Tfoarma

concreta dentro de lIa principal zona de

combustidn. Hay que poner especial atencidn
en el correcto disefro de Ia camara de
combustidn, para lograr el maximao

aprovechamienitc v dptimo encendido.

En la Figura 4.5 se representa una seccidn de
este tipo de parrilla. La wutilizacidén de
este tipe de sistema de parrilla, alcanza
alta razén de conversidn de energfa. Cada

una de las tres secciones consiste de:

— Parrilla de parte rigida con angule de

inclinacidn regulable.

— Parrilla que opera comn alimentacidn

meECa&NIca.

- Parte longitudinal, lIa cual divide dos

Fonas en movimientao.

bviamente que la mavor desventaja de este

sistema de parrilla es el elevado costo.
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FIGURA 4.2. HOGAR CON PARRILLA PLANA.

FIGURA 4.3. HOGAR CON PARRILLA BAJO EL

PISG*’,
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——————

Lnmenm

HOGAR A NIVEL DE PISO FIJO*~.

FIGURA 4.4a

HOGAR A NIVEL DE PISO PORTATIL 77,

FIGURA 4.4b

HOGAR CON PARRILLA MULTIPLE <=,

FIGURA 4.5.
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DISENOQ DPEL HOGAR

En el disefo del fogdén experimental para gquema de
cédscara Jde arroz, se siguieron los lineamientos de
los fogones mejorados para lefa, debido a que Ia
Tuente de energia, la cascarilla, tiene un
comportamiento similar en su proceso de combustidn a

la lIefa.

E=zte tipe de fogdn se caracteriza porgue solo  Ia

primera olla recibe el calor por radiacidn,
conveccidn v conduccidn, en las ollas restantes el
calor mas signifticante es convectivao {gases

calientes? v «con la cantidad de energia que =e
emplea para la primera se estd aprovechando a su vezr
para calentar ia segunda v tercera alla
respectivamenite. Como las ollas estan sumergidas no
solamente reciben el calor en la base de lIa olla,
sinag también en sus alrededores aprovechando una

mavaor Area para la transferencia de calor.

Ltas caracteristicas técnicas para el disefdo del

fTogdn mejorado sons

4,2.1. Potencia suministrada al Togdn

El primer valor de interés en el disefe e=s
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determinar Ia potencia suministrada a la base
de la olla de acuerde a su dJdidmetro. Er
vista que no se poseen datos Jde potencias
suministradas para estos tipos de fogones, s&
ha tomado como referencia valores obtenidos
para quemnadores Con gas-s na regla practica
para calcular Iz potencia suministrada a Ia
basze de la olla, por un quemador a gas é€n

funcidn del srea es de 7 B/cwm™ con eficiencia

de SUZL (Ref. I87.

fas curvas Jde patencia por un gquemadar a gas
y masa de agua contenida versus el diametrao

de la olla se dan en la Figura 4.6.

Relacionando las eYiciencias entre guemadores
a g@gas con fogones tipo “"Lorena”™ vy asumiendo
Igual potencia absorbida en los dos sistemas
para una misma olla, se tiene que la potencia
suministrada a fogones mejorados esta dado

por Ia siguiente expresiftn :

Re x P&,
PR, = ——————————— (4.1
n-
P5-z Paotencia suministrada por fogones

mejorados
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PSg- Potencia suministrada por
quemadores a gas
Ne? Eficiencia en gquemador a gas

Naz Eficiencia en Taogones de arcilla

Para el cdalculo de la Potencia suministrada
al fogdn, se va a considerar no el diametro
de la base, sino el mavyor didgmetro de lIa olla
por Ias caracteristicas expuestas
anteriormente en este tipa de fogones
meiorados ademds se asume para este tipo de

fogones de arcilla el 25% de eficiencia.

Asi, Ia olla a ser utilizada tiene un
didgmetra de 28 cm. v Ia potencia suministrada
por el quemador a gas se lo obtiene de Ia
Figura 4.8 gque es de 4,30 Kw, con estos datos

reemplazamnos en lIa Ec.(4.1}) , se tiene:

PSf = 8,6 Kw.

Flujo de combustible

la wasa de cascarilla gue dekbe qgquemar por
unidad de tiempo para producir Ia potencia
suministrada, se determina por la <siguiente

expresions:
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P

Me = ———————— 4,2}
PCS-

PEr:z Potencia suministrada por el Togbn

PCE-2 Valor caloriffico de cascarilla.

Como PS5, se halld en la seccidn anterior v

PCS8- se toma el prowmedic del apéndice B.

Entonces, Be = &,053 x IO0* Kg/seg.

Iujo de aire reguerida

Debera garantizarse un suministro suficiente
de aire, que estarad de acuerdo a la cantidad
&é combustible (cascarilla}) para producir una
mezcla «casi homogénea, va qgue de ellc
gependerda el lograr temperaturas maximas dJde
llama, que para este tipo de combustikble

Iignoceluldsico esta alrededor 1000-C<*7°,

En este tipo de fogdn el =suminisitro de aire

serda por tiro natural. En vizta gque no
existe mezcla pertecta de aire COn
combustible sadilido es npecesario que Is

relacién aire—combustible real (¢...:) para

lea esté por el orden entre 1,6 a 2777,
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£l Flujo volumétrics de aire requerido ests

dado por la siguiente expresidn:

o = e (4.3}

Asumiendo relacidn aire combustible real
Igual a dos v obteniendo la densidad Jdel aire

a 2e~C de Ia Tabla XV, se tiene:

Ba = 2 x 6,053Ix107% x (4,83/1,17}

)
]
i

4. ?98x10"F m*T/iseg

Flujo de gases en Ia chimenea

La seccidn transversal de Ia chimenea para el
flujo de Ios gases tiene que seleccionarse
culdadosamente. 21 es demasiado pequefo el
drea de Tlujo podria ser consumido en vencer
Ia resistencia gque oponen las paredes de Ia
chimenea, y 51 la seccidn transversal de la
chimenea es puy grande los gases calientes
escaparfan rapidamente =in conitribueir a Ia
circulacidn de los gases. Un buen comprowmisa
deberéd ser, que la salida de gases a través
de la chimenea esté en un rango de velocidad
promedico de G,4 a I miseq, segin P.

Verhaart<*<-’,
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Para este disefio se escoge una velocidad
media entre los vaiores extremos y se corrige
1a temperatura del flujo voluméilricoe del
aire de 300 a 200C, gue es5 la temperatura
promediac que se aszsume salen lIos GaASEes .

Entonces el flujo volumétrico de los gases

esz
273+ T,

By = —mm——————= X @a .40
273 + Ta

Qs = T ,20198xI077F m¥iseg

Por detinicidne de flujo volumétrico se& puede
hallar el didmeilro de la chimenea con la

sigquiente expresidn:

Reemplazando datoes en la ecuacidn (4.5} v
despejandns el didmetro de Ia chimenea, se

obtiene un valor aproximado de 12 cm.

Distribucidén de Jos hovos

La distribucidr de los hovyos (aguieros) en el
fogdn para quema de cdscara de arroZ se toma
de sugerencias de diseso del Togin

“Lorena” recomienda que Ia distancia minima
L4
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eritre ollas €5 de & cm.7" v el espacic de Ia

alla a la pared exterior es de 0 cm. 7.

faz ollas dJe aluminic qQue se escaglieron para

m

o del Yogdn tienen Jidmetros de DE;

Zax v 17,5 cm. respectivawmente v la chimenes

de IZ2 Cm., =se escogid el mejor arveglc para
i.e  ocupse winime espacio v ademds ocasione
£7. iu posible menos cafdas de presidn en las

FIGURA 4.7 . DIZTRIBUCION DE LOZ HAYOS.

Valumen de la camaers de combustidn

E!l vaolumen de lIa cawmara de combustidén deberd

ser tal que mantenga espacieo suficiente para
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que s& mezclen y reaccionen con €l oexigeno
los plementos combustibles, tanto sdlido como

QIISEGE .

FPara Ia gquema de combustibles lignocelulfsi-~

Cos en Unra camara caliente con un  sSUmin tr

Ine
o]

razonable de aire secundarie, se sugiere que

el wvolumen necesaric para Ios gases de
combustidn oar unidad de potencia
suministrada serad de &,&6 dm¥/Eu, segin  P.
Verhaart <<’ ., Luege o1 volumen necesariac

para los gases se da

Vo, = 0,60 x PS8, (4.8

para la potencia suministrada de 8R,8 Kw, ze
tienes

Ve = 5.180 ce™.

Ademas, sg desea un cocimiento continuo

durante un Piempo prudencial para gque se
prepare toda lIa comida. Debera tenerse
presente el allto grado de cenizas que poasee
Ia cascariila, Y e es recomendable
térmicamente esitzr desaloiande cads wmomento
Ias ceniras. Estimandose conveniente gque en
tres horas es suficiente para cocer tados los

siimentos.
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El veolumen dJde cenizas gque ocupara durante

Voo = —————eee (4.7)

<
|
Ul
[l
s
Ly
L]
[N
b
U\.
)
=]
W

Entonces el volumen total de Ia camara de

combustidn esta dado por:

Vee = Vgy * Vo (4.8)

3R.538 cm™

=

ht

i
i

Par otra parte, una guls importante para el
dimensicnamiento del fogdn serd Ia posicidén
en la cual ocurre Ia méxima temperatura, para
elle se tendra presente lIos siguientes

parametros:

2} Diawmétro de fuego, DY

b} Espesor de Ia cama de combustidn, B
c) Didgmetro de Ia olla, Do

d} Distanciz entre Ia bhase de la wlla vy

Iecho, H.

En Ia Figura 4.8; s5e representa esquemdtica—
mente Ia posicidn de cada une de estos

pardmetros, tomando de recomRendaciones



13

tedricas para sistemas de tuego abierto. EI
didmetro de fuego debe variar entre 3/4 a 172
del didgmetro de Ia olla y el recipiente dJdebe
colccarse a una altura Igual a 1/2 del
driametro de Yuegoe., segun Krismama Prasad

(Ret. 14},

FPara dimensionar Ia camara de combustion
ademds de las consideraciones anteriores,
serd necesario deterwinar la pozicidén de la

parrilla que =se analizard en Ia =siguiente

FIGURA 4.8. PARAMETROS EN FUEGD ABIERTO.

Posicidn de Iz parrilla

Del arnadlisis de los diferentes tipos de hogar

para quema de cascara de arroz en la seccidnm



124

4.3.1, =se concluvye gque la meior posicidn de
la parrilla es Ia inclinada movible, va gque

e

Ll

gosible controlar la zona de alimentacidn,
combustidn vy desalojo de cenizas. Ademas

alcanza mavores eficiencias de combustidn Jde

la cascarilla.

Er esta poesicidn el aire pasa a través de la
parrilla, precalentandose para alcanzar
alta temperztura vy manteniendo la reaccidn
quimica, lIogrando asi la liberacidn de todo

el carbonc.

En base a esto, se realizaron varias pruebas
en parrilla inclinada conr plancha pertorada
Y se determind que para este Tagdn

T

especiftico el &ngulo apropiado es de 40
grados con respecto a la vertical, porque en
esta posicidén fluye la cascarilla fYormandose
un lecho uniforme de hasta cuatro centimetros
de espesor, situacidn gque debe tenerse en
cuenta para noe amontonar la cascarilla vy

producir cambustidn parcial por el aumentoe

EXCESIVQ dE 5S4 ESpESQr.

Conocida Ia posicidn de la parrilla exs

posible dimensionar el  hogar, para la



caombustidn dJde la cdscara dJde arror

recomendaciaones de diserno de Ia

gy g En la Figura 4.9 =se

esquema con las dimensiones de

combustidn v posicion

de la parrilla.

15

siguiendo

seccidbn

nuestra

la camara

. 480
A
I\ ‘
° PN |
> l \\ S|
| N .
t AN ”
| \
N I
N LNy
N /
A s 7
N\ 7 ¢¢
7 ////
/ \\\ ///
Vg \\\\ 24
7 \4’
B 260 - 220

FIGURA 4.9.

4.2.8, Tiro natural especitico

un

Jde

FORMA DEL HOGAR Y POZICION DE LA PARRILLA

El tiro por unidad de longitud de la chimenea

depende tantoe de la densidad de los

copbustidn como dJdel aire ambiental.

Tabla XxXVI, se obtiene el tiro

especiftico de

completa para

dgel

by

gase

estatico

n

de

la

tlujo de gases de la combustiébn
madera con contenido de humedad

a 507 y|exceso de aire de 1,4 a F<*%>,
/ — e - -
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T ABRL A Xy

DENSIDAD DEL FLUJOG DE GAS PRODUCTD DE LA COMBHETION DE
MARERA., CON HUNEDAD DEL @ A 50 L Y FACTOR DRE EXCESZ DE
AIRE DE 1.4 A 3.

Temperatura del gas (aire) Den=zidad
= Hg/m=
o0 O 2958 e v v 2 03050
8a0 0,3232% 2 22-.0,3335
7RO 09,3564, c...0,3877
SO0 QO AF7L e v s = 0,4098
500 O, 485 . v o n O FEER
400 Qe TI80 s s 0,530
IC0 [T QR § . Sl ]
200 G, 7330, . ...0,7564
138 0197 .- ...0,8458
Ref.{i&)
TAB LA I

Temperatura promedia de
gases en la chimenea

e

()C —————— — —

15¢ 200 250 3017
20 3.6 4,5 5,2 5,9
25 3,4 4,3 5,0 5,5
30 3,5 4,1 4,8 5,3
35 3,0 3,9 4,6 5,2
40 2,8 3,7 4.4 5,0

Ref.(1i&}
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Asumiendo temperatura ambiental de I0¢~C v Jde
los gases de combustidn de 200C dJde Ia Tabla

XVI se tieners

= 4,1 Pa’m

Ee ha consideradoe una leongitud sabre
dimensionada de 2,48 m. de chimenea, porgue
ez posible regular el flujo de gases. El

tiro natural es Jde:s

Q.
1

4,1 x 2,68

<8
]

16,388 Pa

La chimenea tiene una gran Intluencia sobre
el comportamiento de los Togones, su funcidn
es proporciconar suficiente ¥ire para aspirar
los gases dentro del volumen de la camara dJde
combustidn v vencer todas las resistencias

que se opoenen al flujo dentro del fogdn.

Pérdida de presidn a través de Iz chimenes

las pérdidas primarias en Ia chimenea son las
pérdidas de contacto del fluide con la
superficie de la tuberfa (capa Iimite}.

Rozamienta de capas de flufde unas con oitras



1%

frégimen laminar} o de particulas de flufdos
entre =f (régimen turbulentol. Las pérdidas
de presidn estatica v dinidmica del Tlujo a
través de la chiwmenea s& determina por Ia

siguiente fdrmula:z

Hrp = 172 P v= ( A L/D = 11} (4.592

En virtud que se poseen caractsriszticas de Ia

seccidn transversal de la chimenea en Ia

1]

seccidn 4.2.4 v escogiéndose una longitud de

chimenea de 2,68 m. seguidamente tenemos los

siguientes datos:

v = 4,7 misegq
L = 2,68 m.
D = G,12 m.

El valor del tactor de friccidén dependerd =i
el Tflujo es lsminar (Re<230¢G) o turbulento
(Re>2300, por Io que es necesario calcualar

el valor de Reynold (Rel por:

Re = ———e—— (4,.10)

habhiéndose obtenido el valor de A de Ia

Tigura 4.10, =se tiene:
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luego el fTlujo €z tarbulento. Con el valo:

de la rugoesidad (K} para acero zoldado
oxidado obtenido de la Tabla XVII, =

erncuentra la rugosidad relativa:r
- = e = 3,33 x I
con  estas coerdenadas de Re y k/D se  entr

al diagrama de Hoody (Figura 4.11) ¥y =

InTerpola el valor del YTactor M, resultandao:

>

i
-

D

415

Segin la ecuacidn (4.9} Zenemas:

T AB L A XVII.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA, k
FPARA TUBERIAS COMERCIALEY

Rugosidad Rugosidad
, absoluta . . absolut
Tipo de wuberia Tipo de ndwriu soluta
k {mm) k tmm)
\adrio, cobre o latdn estirado..| <0,001 (o lisa) | Hierro galvanizado . 0,15 a 0,20
!} aton industrial . ..o A 0,025 Fundicion corriente nucva.. . 0,25
Acero laminado nuevo. ... ... 0,05 Fundicidn cornente onidada . Pals
veero fanunado oxidado.. . . .. 0,15 a 0,25 Fundicidn astaliada. ... .. 18]
Accto laminado con incrusta- Cemento alisado. . . . 03408
COMES . e it 1,5a3 Cemento byuto.. . ..... Hasta 3
Acero asfaltado.. .. ..o L 0,015 Acero roblonado . o 0Ya9
Awero roblonado. ... . 0,0340,l Duclas de madera ... .. .} 0083 a 091

Aceio soldado, oxtdado. ... 0,4

- - - R L.

¥

=

a

e
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4.2.10

FIGURA 4.12

Pér

132

didas de presidn en codos

La

COR

[y &

cre

=

14

pérdida de presidn depende de [a geometria
o de la presencia <¢e itramos rectaos
rientes abajo del coda. fta pérdida dJe
sién es expresado gar dos  factoeres: Tr,

el coeticiente resultante Je la Yorwsa

amétrica, mieptras T2 ex el coeficiente gue

tema en cuenta la presencia o na de tramaos

taos corriente abajo. Para tramoes rectas

grriepte abajo <con Iongitud de cuatro

La

smetros hidraulicos o menos Tz=I.4; de otra
zr.era T==I. El@ coeficiente de pérdida de

£srdén  en codos se puede leer en la figura

1.8

16k il

|
W= @@:
\[
N\

1,2

—

+{:

10 &,
f, [ f, os J
0 -+
2 NG
0.6 = 0.4 N
- ‘.'9 4 ] \
0.4 N
ool 0.2 <z
,2
HEEEN L
0 02 04 06 0 02 44 06
R, /(R +B] R /R,

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE PREEION

EN CODO5 =",

—

calda dJde presidén debida al paso de un
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Yiuio se determina por:

hrsep = I/2 T2 2 P ve”® t4.1%2

3. CODO ENTRE LA CHIMENEA Y LA TERCERA GLLA

£l coda que conecta la chimenea con el

tramoe peqguefa Je la tercera olla, tendri

gy

el mwmismo diametra que la chimenea v u

formae geométrica se da en la figura 4.13.

FIGURA 4.13. CODO QUE UNE LA TERCERA QLLA CON LA

CHIMENEA.

En este codo se asume temperatura de 250C

del cual se obtiernen los siguientes datos:

Tozr = 250°C
f:':'iu("(' = (.7,-:"-8 ﬂg/m3 ——— Tabla XV
Fg/Plzun®e = 0,865 1/Kw.s ———2> Tabla XVIII

RI = &0 mm.

Ro Ri » D = I8C mm.

Luegao comao:
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Ri/Ro=0,33 ————2 ¥, = Q.33 Figqura 4.12
4Dh = 120 mm. ————— > Tz = 1
Por la ecuacidn 4.5} =se despeja Ia

velocidad oblteniéndosers

0,865 x 8,6 x 4
Vox ———————— ———————— = 0,412 m/s
T x (0,12)7 x 1000

Reemplarando los valores en Ia ecuacidn
{4.11} se tiene la cafda de presidn en el

codo 1z

hrspz= 0,042 Pa.

1

CODne SOBRE LA TERCERA OLLA

Las dimensiones del codo sobre la tercera
wlla se disefRd de tal manera, gque los
gases cubran toda la base v alrededores de
fa olla (B=didmetro de la alla yv H=B/2});
gn la figura 4.14 se ve esquemdticamente

la geametria del codoe con sus cotas.

En esta pasicidn se asume temperatura de
o=, en base a esto se obtienen lIos

siguientes valores:

Toz = I0Q0=C
Pozsoe®e = 0,815 kg/m® -—-——2 Tabla XV

FG/P)soo®c = 0,95 I1/Km.s ———> Tabla XVIII
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X
h
™
v'_rl
=
=

Con es

s datos se puede hallar:

RIF{RI+B} = (3,12 f,= 1,08
HiB = ©&,5 Figura 4.12

£l tramae entre la chimenea v Ia olla es

mENRGr 2 cuatrao veces el diégmetrao
Gidraglicao, entapces ft==1.4. De la
ecuacidn (4.5} despeianda la velocidad en
gl codo 2, tendremoss

Reemplarande cada una de los valores en
ecuacIdén (4.11), nos 2da Ia cafda de presidn

en el segundo codo:

&,238 FPa.

hr::'-b;- =

FIGURA 4.14. DIMENSIONES DEL CODO SOBRE LA

TERCERA OLLA.
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T AE L A AVIII

FLUJO DE (GAS COMBUSTIBLE POGR UNIDAD DE FPOTENCIA EN

FUNCION DE LA TEMPERATURA, PARA LEWA.

Temperatura del gas Fluio de gas
@ 1/ Km.=x
1000 2,11
00 .74
g0 1.77
Fou 1,81
S0 1,44
200 1,28
400 ;11
Joo OS5
200 ¢,78
150 o7
1400 .61
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4.2.11 Ducto sobre Ia zegunda olla

Segiun, P. Verhaart<*¥’ en Ias recomendacio-—

nes de disero de fogones a base de
combustibies Ifignoceldsicos (trozos
pequesos) . el ducto sobra las ollas

restantes, sugiere el usao de la mitad del
tirea neto dispenible a ser usado para
arrastrar 3ire para la combustidn, vy la otra
mitad para el arrastre del gas combustibie a

través de los ductaos del Togdn.

Bajo estas experiencias de P. Verhaart se
diseRd el ducte en la segunda alla,

Ilamentablemente no dio resultados. Ademas se

proebd  aumentande las dimensiones de laos
ductos, suavirandao las contracciones, se
abrid totaimente el regulador de flujo;

cbhbteriéndose Igual resultade gue al inicia en
que Ias gases de combustidn escapaban por Ia
parrilla {zrona de combustidnl, dehide a que
las Yuerras de resistencia eran muy altas v
ne  habfa sufticiente tire natural por Ia
chimenea, porque la cama de cascarilla opone
una gran resistencia al paso del aire para la

combustion.
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Por esto, se sobredimensiond Ia altura de
chimenea vy ductos sobre lIas allas. Para
comenzar a experimentar se escogid altura de
ducto de /4 vy 172 el diadgmetro de Ia aolla en
el tramo Inicial v final bajo la segunda aolla
respectivamente. Para simplificar Ios
calculas dJde pérdidas de presidn, se tomara
como un ducto de seccidn constante de altura

media de (5/81D¢.

tas pérdidas de presidn en el ducte de la
segunda olla =se estima por medio de Ia

ecuacidin

HEpo = ————mmememe (4.12)

El movimiento de los gases en Ioes Tfogones
domésticaos parecerfa que par la baja magnitud
de =4 velocidad, se espera que praebablemente
el Tflujo sea Iaminar, pero como los tramos
son relativamente pequenos v la Jdinamica de
los gases en la combustidn de las
lignoceluldsicos Jdan a lugar gque, el Tflujo
no puede ser cataloegado como verdadere TfTlujo
laminar. De acuerdo a MIEVERGELD ¥

SWLITATUHI*> de epsaves en laboeratorios en
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fogones domésticos recomienda un Tfactor dJde

friccidn (T} de 2,5.

Este ducto en la segunda olla tendrd Z23x35xI5
cm. de ancho, largo, vy altura respesctivamen—
te. Se asume tepperatura de entrada de 700°C
y de =zalida de 3IGo-(. Con  la temperatura
media, =se obtendrd de Ia Tabla XV vy XvIIi
Ia Psocc=0,4357 kg/m® v Fa/Plsopn“c=1,28

I/ K5,

fta velocidag de Ios gases gue <crurga Ia
seccidn transver=sal del ducto ex obtenida por

Ia ecuacidn (4.5}):

-
M
]
QI
o
(]
o)
£}
L]
"o
W

Come el dJducteo es rectangular es recesario
hallar el didwmetro hidraulico, v asi poder

evaluar las pérdidas de presién:

Dh I et e e o - C),_IE\.E m'

De acuerdo a la ecuacidn (4.12):

HFpa = 0,101 Fa.
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Contraccidn bhruseca

£l cambio repentinog de seccidn en dn  ducto
Ocasinna cafda de presidn e puede

evaluar=ze por:z

hrs = ————————= (4.132
dande k, es el coeficiente de <ontraccidn
brusca v es expresado en  Turcian de las
areas, asi“=s’:

£ = 0,5 ¢ 1 — Ax/A=2 ) (4,141
De acuerdoe a Ias Jdimensiones de las areas de
contraccidn de la Figura 4.15 y reemplarando

en {(4.14), =e tiens:

k= 0,5 (1 — 0,011/0,0362

e
1

0,344

Por ser un tramo peqguedoc se asume Ia m@misma
temperatura gue en la tercera aolla (300°C) v
la velocidad en el ducto de menaor Aarea,

entonces;s
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Reguladaor de Tlujo

7

De acuerdo al anguloe dJde Inclinacidn del

reguladaor de fIlujo en la chimenea se produce
Ia «cafda de presidn por reduccidn de drea v
mavor dificultad al flujo de gases. Esta se
calcula por lIa ecuacidn (4.13). Donde k& ests
dadoe en  Funcidn de la posicidn del édngulo

tante para seccionex transversales circulares

9

come rectangulares v Ia Térmula del valor de

k¥ (ReT.8}) exs:s

o= el - 1 (4.15)

Como las condiciones de Tuncionamiento de Ia
chimenea =se estimaron en lIa seccidn 4.2.8.;

e tiene el siguiente cuadro de pérdidas 4

i

presidn de acuerdo a lIa posicidn del Angulo

reguladaor:

Angulo S Hrs,. {Pa?
15 0,720 . 144
30 J 240 9,371
45 14,288 2,807
&3 82,278 16,293

75 Ia0& 250 293,191
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4.2.14 Tireo Jdispaniblile

El tirae Jdisponible en el fogdn se akliene de
la diferencia entre el tiro estatico natural
y la sumatoria de pérdidas a través de la
chimenea; codo entre Ia chimenea v la tercera

olla yv la posicidén de la compuerta de Tlujo-

dn = & — (Hrp + hrsez ~ hrs.? (4.1&)

Expresade en Tfuncidn de las pérdidas de

presidén segdn la posicidn del reguladaer de

flujo por (4.1}, tenemos:

dn = 10,594 —  hr=s.
ElI ¢tire neto disponible tiene una qran
Inflauencia sobre el fogdn. Sae funcidn es

proporcionar tiro suficiente para aspirar los
gases dentro del volumen de la camara de

combustidn v vencer todas las reszjistenciasz

que =e aponen al flujo en 21 Togdn.

Debido a que no se disponen de datos de tiro
neto disponible para arrastre del aire en el
fogdn con cama de cascarilla de arrez, se va
a probar variandoe lIa resistencia en la

compuerta hasta obtener el tiro neto para qgue



4.3

144

el arrastre del aire sea dptimo. Entonces:

dns = dn — {(Hrps + hrs,- + hrs.2 {4172

reemplazando los valores respectivoes tenemos:

dne = 10,129 — hr=..

En el siguiente cuadra se da el tiro nete de
arrastre, de acuerdo a la posicidn de Ia

compuertzs en la chimenes.

Angula dia (Pal
is 10,055
3¢ ?,608
45 7092
& -5 ,0%4 {(na hay flujo?

ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

El =sistema de alimentacidn Jde combustible es una
taolva, en el cual se depesita Ia cascarilla a
quemar - £l flujo de cascarilla ~ =se realizd
inicialmente por accidn de la gravedad, =sobre una
plancha perforada con wuna Inclinacidn tal para gque

descienda.

En base a estas requerimientos se disepd ef =sistema
de alimentacidn con capacidad de 11 kg. como se

ilustra en la Figura 4.18, hubo problemas por la



145

retencion Jde cascarilla en la telva v la correcta
dasificacidén a Ia zona dJde combustidn tparrilla

Inclinadal, ocasionande ahogamiento del frente de

llama, por el descenso vielento de la cascarilla.

FIGURA 4.7 A TOLVA DE ALIMENTACION FCR GRAVEDRAD.

Por esta, se vId en la necesidad de rediserar el

sistema de alimerntacidn con un alimentadaor de
compuerta rotatorlio de paletas, Tormado por seix
compartinmientos o sectores; las paletas estan
montadas saebre un eje. Cuandae giran las compuerias

rotatorias se llenan los compartimientos superiores,
luego lleva consigo la cascarilla v lIo descarga en
la parrilla inclinada, (ver Figura #4.17).

ENTRADA DE AIRE PARA LA COWNBUSTION

La entrada de aire para la combustion de cascarilla,
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se reallizd a través de un Ilecho Inclinado de

"

ascarilla de tres a cinco centimetros de espescer.
Exz por esto se reguiere un gran tira dJde chimenea
para lograr gue el aire cruce la cama de cascarilla,
v asi gquemar lIos voldtiles vy «carbdn fFfijoe del

combustible-

La dimensidn de Ja parrilla inclinada 5 de 33 cm.
de anchg v 29 cwm. de large, «<on Adrea disponible de
suministro de aire para la combustidn del S04 v 25%;

comae se muestran Iaz dos parrillas {Apéndice Ci.

SALIDA DE GASES DE COMBUSTION

La evacuacidn de los gases groductos dJe ia

~

combustidn de la cascariila de arvozr se realira por

diferencia de densidades, a través de una chimenea

Py

Jde 58 metros. g

[
o

isefio e tratd detallada v

ampliamente en la seccidn 4.2-4 v 4.2.7-

RECRLECCION DE CENIZAS

El depdsito recolector de cenizas serd en la misma
camara de combustidn, de manera gque avude a
mantener «caljente Iz cédmara, tratandoe de hacer Io
mas simple ef sistema, pars gque pueda ser operado

par cualgquier usuarico sin nipguna dificultad,. El
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dJezxalaio de cenizras se hace manualmente, por medio
dJe una pala como se muestra en las Totaos (Apéndice

A

CONSTRUCCION DEL FOGGN

fta caonstruccidn del fogaén tipo Yartezanal” para
combustidn de cascara de arroxzr se realizd en  las
instalaciagnes del Centra dJe Investigaciones
Experimentales de Tecnolugia Energética (CETE} de ls

Facultad de Ingenierifia Mecdnica, ESPOL.
FPara la construccidn se tratd en Iao posible de usar
materiales tipicas de las zonas rurales vy con

pracedimientos sencilles.

4.7.1. Materiales v herramientas

£n la construccidn de este fagdn se emplearon
determinados materiales v herramiesntas que de

gcuerdn a sd utilizacidn se clasificans

a. ELEMENTOR BASICOS .- Son agquellos
materialex v herramientas necersarios para
Ia construccidn del fogdns fadrillos de
arcillla, barro, arena, cementae, piedra de

rellenc¢, agua.
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b. MATERIALES Y HERRAMIENTAS AUXILIARES.-
Estaos materiales v herramientas tisnen su
importancia en la construccidn  por  ser

Iracidn del

forg

elementos dJde avuda en Jla rea
trabajo. Estos elementos son:s Pala,
machete, espatula, varilla, cuchara,
tablaones dJe madera, +tamiz, recipiente,
pinturs, kérex, flexémetra, taladre,

balanza,., saldadora.

Procesg de caonstruccidan

En el procesao de construccidan del fogdén =e

copnsidera Io siguiente:s

ESTRUCTURA DEL FOGON

Se construyd Ia estructura del fogdn con
Iadrillos de arcilla o adebe, enlucido con

cementa v reforzado con varilla para dar una

bung

Luena consistencia en las paredes laterales

.
ol

posterior. £l piso de la base se hizo de
hormigdn (por Tfacilidad?, con una ligera
Inclinacidn en direccidn haci Ia chimenea
para apraevechar mejor 1 tire. En la figura
4.18 se muestra las dimesiones de 1a

estructura del foagdn.



150

—~

‘FLH0I NI N0O904 730 ONVId 8Ly VHNIIS

ocT |® osz Z5¢
0zl vIvIS3 o
SYZIN32 30 0r07vS3a @ \ 1
\vrl/ e = memm =]
S 0AOH @
~ R w [o
v 77194Yd @ Q1= 218
N
>
YINIWIHD @
HOAVII4ISOQ 07100 Q
NOIOVINIWITY 30 VYATO0L @
- 0FZ g -
oee oz | 09 SL§ o 0&r
[ 157"
L eny,
2|8 SN
o7t W /// »
o AN 045l
ta - N
i S -—]
! N AN
llllllllllll ~ e}
i
"
N
"
: m
N
N 3 @ R
. ® )

0s% 0cE



151

PREPARACION DE LA MEZCLA LODO-ARENA

tas  hornillas de Iodo son tradicionales en
miuchas ZoRas. EI Iodo suele ser tierra con
elevado contenide Jde arcilla, mezclado con

estidreal, paja, arena v otrosx materiales.

Loz suelos de dJdiferenes Tanas tienen
distintas propiedades. Por lo gue antes de
hacer una hornilla de tipo “"Lorena” deberad
analizar el suelo lIocal. Asi, =se abtuvoe
barrao praveniente de Ia via Puran Tamba, pero
cabe destacar que después de realizar Ias
pruebas de apariencia fisicasy; el barro no
tenfa Iz proporcidn debida de arcilla vy arena

(20-20% arcilla v 70-80% arenal, ar Io que

-,

dJeberia agregarse a Ia mezcla arcilla o

En wista dJde las deficiencias del barra
ghtenido, se realizd diterentes mezclas dJdel
Iode <con  variades porcentajes de  arsna v
cementa. Siete muestras de forma esférica
can aproximadamente 2,5 cm. de didmetrae =&

realizaron,; sencandolas al ambiente.

Entre Ias muestras (Figura 4.1I%} se escogld
Ia muestra con 7OL de arcilla, 15% de arena v

i5% de cementao. Pargue es Ia qgue melior
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aspecte fizico presenta, no¢ havy rajaduras,

My

tiene buena resistencia al ravado v posee Ia:
cualidades que recomienda el wmanual de

VITA/ITDG (ReT. 252.

80% ARCILLA 750
100% ARCILLA 20% ARENA 224: ﬁﬁ%ﬁ'}.\"\

70% ARCiLLA
15°% CEMENTO
15% ARENA

50% ARCILLA “ AR 70% ARCILLA
50% ARENA R R 20% CEMENTO
- 10% ARENA

FIGURA 4-17 DIFERENTES MUESTRAS PARA LA MEZCLA

EN EL FOGEN

Comprobada gue la mezcla retne los requlisitos
necesarios parae Tormar el mortere de lodo. Se
procedid a cernir e harro v arsena pars

obtener una wmeior wmezcla a lIss propoerciones

valumétricas de  lado, arena v cemento
anteriaormente mencionadas. {ina wvezr bien
mezclade los tres elementos, formada una

masa semihtmeda sin Ilegar a ser acuoso, =&
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¥

compactando muy bien esta masa hasta Ilegar

al tope del Togdn, {Apéndice Ci.

EXCAVACION

En el proceso de excavacidn de hovoes, taneles

vy lIa cédmara de combustidn se siguen
praocedimientos siguientes para Iograr

cprrecta construaceidn:

a. Sermalese el contorng de lIa base en
hernillas v el ducto de entrada a
camara de combustidn de acuerdo a

medidas de ioes planos {(Figura 4.i8}).

e
L]

Se hacen surcos al principio de la
de fuego para evitar Ia forwmacidn

fisuras. Figura 4.20.

<. Se excavan los hoeyos por el centro

cada marca, ver Apéndice C.

los

la

ias

la

la

n

caja

de

de

Jd. EIl iugar destinadoe para Ia caja de Tusgo

7/

hayos se encuenitren.

e gxcava arriba v al frente hasta que los

€. S amplfan v Torman los hoevos utilizando

una cuchara,ver Yigura 4.21-
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¥ &2 moja la superticie exteriar de Ia ofla
y 5€ hace girar en el centro del hovo sin

presionar hacia abajo. Figura 4.22.

. En  lo posible tratar de Introducir las
@ilas hasta las agarraderas por o menos.

Figura 4.23.

h. A la entrada de Ia camara de Tuesgo =se
debe procurar dar forma curvada en lIos
vértices, para evitar grietas por dilata—

cIdn térmica.

I. Se dejard el espacic de acuerdo al dizero

de Ia camara de Tuego.

i- 5Se excavarsg Ios tdneles de acuerde a lIas

dimensiones del dizefo-

k. Procurar hacer en el hoyo un volcancito vy

cerrg dJdebaje de cada olla. Ezto es
importante para que el aire caliente
circule alrededoer de la alia. Figura
F.244.,

CHIBENEA

fta «chimenea =e construyd de plancha de

hiegrro negrao de 1,27 wmm. de espesar. EX

digmetre de la chimenea s de (2 cmh., €l
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alteo de 268 cm. v la compuerta elfptica
reguladora de vluje, =se la ubicd a I cm. de

Ia base de la chimenea.

El casquete cdnico posee 25 cm. Jde didgmetro v
& cm., de altura; Ila distancis de separacidn
entre el saombrero protecter v el ducto de la
chimenea es de ? cm.., apovade caen cuatro

varillas de 4 mm. Jde Jdidmetro-

Se procurarg gue el agujero de la chimenea
ternga =sufticiente profundidad en el interior
del tunel. Este espacio adicional se dJdelia
can el Tfin de que el paso Jdel aire tenga
menas poasibilidades de gquedar obstrufdoe con
laos residuaes de hollfn gue caen de la pared

Intericer de la chimenea.

]

Por el tamave v peso de Iz chimenea necesita
apaove adicianal. Por esto, para fijarla se

Ia sujeto con zilambre a Ios sapaortes de la

SISTEMA DE ALTMENTACION

La primera tolva del sistema de alimentacidn
de cascarilla se construvyd con  plancha de
hierrao negro dJde 1,27 mm. de espesor Yy o con

capacidad de 11 kg. de cascarilla, de acuerdo
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a Ias planos. fa parrilia va unida a Ia
talva con un anguio Jde I7< con respecico a Ia

vertical. 8Se utilizd plancha perfaorada de u

R

milfmetro de espesor reforzandose con  un
marco exterior empleando varilla de 5 »m. de

Jidmetro.

En el segqundo dizsefo del sistema de
alimentacidn se utilizd Ia wmisma tolva
Inicial, pero se adfadid el alimentador con
paletas o secciones gque estd farmadoe por un
tubog de dJdidmetro exterior de I6 mm. y
seldadas =seis platinas de 20x3 mm. a Igual
diztancias. Apavado este conjunto por un eje

de ? mm. dJde didmetra, sce Iinstald e

L

te eje

]

doasificador de tal Tormae gque pueds ser

Jesmontado.

ia parrille en este caso se construvd de tal
made  que  s&  pueds variar el dngulo de
combustidn de cascarilla. Estad Tormado por
urr  seporte de tubo cuadrado, apovado en Ia
parte supericr Ia parrille pertforada de tal
manera que permita su movimiento denitro de la
camara dJde combustidn. La construccidn del
spperte de Ia parrilla se Io realizd, de tal
farma que pgermita probar algunaes tipoes de

parrillas.
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FIGURA 4.20. SURCO INICIAL DE LA CAMARA DE

COMBUYSTION.

N\ A\

_

FIGURA 4.21. EXCAVACION CON CUCHARA.

7

FIGURA 4.27. FORMACION DEL HOYOQ CON EL

RECIPIENTE.
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CAPITULG v

PRUEBAS EXPERIMENTALEE

S.1.

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

Para cuantificar el exceso ¢ deficiencia de alre
empieado durante la combustidén, puede efectuarse
facilmente por medio de diagramas triangulares;
estudiades por O5THALDR. Estos diagramas permiten

relacionar cuatro porcentajes wvolumétricos: % de

O, % de L0, 4L de . v % de exceso de alirezy co-—
nociendo dJos de estos porcentajes es pesible

encaontrar el valor de Ios gtros dos.

COMSTRUCCION DEL DPIAGRAMA DE OSTHALD

Para Ia construccidn del diagrama es5 necesaria
canocer lIa composicidn en paorcentaje volumétrico del
combustible que se obitiens de Ia Tabla XIV, v
admitir gque durante Ia combustidn no hava Tformacidn

de haellines. Ademas, es precisoe gque todo el

hidrégenoe del combustible se queme completamente v
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gque el adnice producte de combustidn Incaompleta

presente en los humos sea el O

[
Yy

o cual e85 una

buepa aproximacidn para fines tecnoldgicos.

£l diagrama esta Torasade por un tridanguloe rectiagulo,

sobre unos dJde

!

]

Iy

catetos caemoz: eje Jde Ias
abscisas, s& colocan los porcentaje de O- vy sabre
el otro catedo come ordenada, Ios tantos por ciento
de COz=. Ei vaior maxime de L iz corresponde 3 la
concentracidn atmostérica {214y v el mAaximao

parcentajie de Cf- corresponde al valor obtenide de

Ia combustidn completa con airs estequiométrico.

e la reaccidn de caombustidn ideal ze tiene:

C Hyrse Qs + (I+EA) {({I+yfdxT—2/25x) {8=-+3,78H) ——2
Co. =+ v/ 2x} H8 + ({{i+y/4xT—z/2x} Z,76H= =

EA (fi+y/4xT-—z/25x30=

donde x, vy, I =z son Ias porcentajes volumétricos del

carboeng , hidrdgene v axigens Je la cascariila-

FPor definicidn de concentracidn volumétrica de una

substancia, la méaxima concentracidn de CO= para

£A=0, se tiesne:

CQ;?) M s = TUmmmmmemsmemmsme— e - - X IC’IO
1+ 3,76 (L1+ y/dxT—z/2x)

La hipotenusa obternida uniende los extremes de
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ambos catetes, constituyen un conjunito de puntos
caracterizadas per la combustidn completa del
carbone del combustible con diferentes esxcesos de

aire. Ver Figura 5.1.

La linea segaradora entre lIa zaona correspondiente  a
la combustidn con excese de aire v Ia zora <on
Jeficiencia de sire, =se aobtiene trazando desde el
vértice de COzluax 21 segmente sobre el cateto dJde
exfgeno en el punto correspondiente a2l valar
L 8=, obtenidae cuando == tiene combustidn estequio—
métrica con formacidn de maximoe de C8 v Zz Loz

iguael a cerg. Ver Figura 5.71.

Para hallar este porcentaje consideremos &1 caso

general:

C Hyvn Govn * (I2EAICI+Ey/4xT—Lz/2xT) (023, 76N2) ——2

alli= + 31—3208 +~ {(LI-a2l/2)0- + {vw/2xiH=20 +
(I+EAI (I+Ey/AnF—Le/2xF13,7TEN +

EA(I Ly idxF—Lz/2xT2 0

donde el térming {([I-al/Z2

s
(o)
N
in

€ obtiene sabiendo gque

o ———2 £8 + 17282

]

Entonces, 5i CO==0G, EA=C¢ y a=g{
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¢ también puede ser expresade en  porcentajes de

maximpa concentracidn de

207

9.4 21 o, 0,

FIGURA S.1. INEAZ DE COMBURESTION ESTEQUIOMETRICA

I~

Y COMPLETA EN EL DIAGRAMA DE OSTHALD.

Laos valores del % CO constante estdn representados

por wuna familia de segmentas paraleles a Ia miswma

hipotenusa, vy para trararlas es suficiente hallar el

~
W
1

U

]

[a%

punto de Interseccidn de estas Ifpeas con Ia Ifnea

de combustidn estequiométrica.

Lta manera de encontrar los porcentajes de mondxido

de carbono estad dado por:
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Z g = Efﬂz}ggz:o, E A= Re¥f.{3)

Los valores de . de aire vienen dado por segmentas
paralelos a la condicidn ge cambustidn
estequiométrica, las lfineas paralelas s la derecha
de combustidn estequiométrica seran de exceso de

aire constante v las paralelas a Ia Izgquierda san

los valores con Jdeficiencia de aire.

Fara trararlas es suficiente conocer el punta de
Interseccidn de estas lineas con la hipotenusa del

trigngulo.

Z €Oz = —ommm e s e
rra I+ CI+EAI 1+ y/dx — 2/2x13,76 + EACL+ y/dx)
EAsconst .

En fa Figura 5.2, =se muestra el diagrama de Ostwmald

para cascarilla de arror Csz_as Ha,suw Oz _z3.

Por medic dJdel amnalizadoer Jde gases de LRSEAT Tue
pausible determinar Ia cantidad de 0=, 8Oz y C4  de
las muestras de les. gases dJde combusdidn de
cascarilla. Can dos de estas porcentajes
volumétricos vy empleando el diagrama de Ostwald se

Interpolan las cendiciones de Ia combustidn.

En las Tablas del Apéndice D, se dan los rangos de
valores de oxfgeno v didxide de carbone gue fue
posible analizar sn los diferentes tipos de ensavos

en el fogdn para guema de cascarilla.



& 31
mmmmmmmmmmmm

NNNNNNN



B
]

"l

D]
b

165

-

La eficiencia de caombustidn, se define compo &l calor

It

generado  por  la cowmbustidn para el poterncial de

energia del combustible {Re¥. 25}

Calor generado por la combusztidn

e =  ——————mmm—smo oo — —

Potencial de energfa del combustihle

flara obtener el calwor generado por I2 coembustidn,. se
calculard de Ia diterencia entre el poder calorifico

de la cascarilia v las pérdidas par combustidn

n

Incompleta del combustible, debido a la presencia de

ca Vi de carbong &n Ia

0]

ceEniras. Varios
harn encontradoe que, cuando esta
presepnte i £f, esta acowmpafado de una cantidad

aproximadamentes igual Jde Hx: o de H: mas CHa.

Como Ia pérdida producida  por la combustidn

Iincomgpleta depende de Ilos voldamenes iguales de C8 v

Yo

Hz . debe determinarse la pérdida causada paor el {8,

En vista gue no se posee sufTiciente IinfTormacidn para

combustidén Incompleta por C8 para combustibles

N
J

ligroceividsicos, s asume un 2.,%% de Ia potencia

caleritica superior en pérdidas, un valer maver al
de la Tabla XIX para carbdén con 8BUGEL de carbaono,

debide a Ia difterencia de combustible vy excesoe de
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FERDIDALT PE CALOR INDICADALR PUR LA PREZENCIA EH

EHADY

Ly
=
L&)
i
(5]
XY
et
g
oy
2
¥
-1
ae]
Do)

{CUANDO NO EXISTE NI ESCATEL

HI EXCESD DE AIRE}.

U ELG + 1%Ha, I ECG, sin He
Combustible “ de la potencia L ode la potencia
calorifica superior calerifica superior

farbdén, TOL carbono 9,74 3,17
Carbdn, B84% carbong &40
Aceite 2:33 .
faz natural F.02 saa
faz de haterfa de ok 4,78 . a
faz pobre o gasdgeno {hruto o limpiol 7540 P

g2 4,60 R
Cok Peas 3,42
faz de horna alto rer 3,17
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ENGAYOS DE EFICIENCIA

Existen diferentes maneras para visualizar el
repndimientos v medir la eficiencia de una estufa. Un
métode ampliamente usada, es el que compara lIa
energfa gque entra a la estufa con la ernergfa que
sale de ells y allf se calcula eI pruecentaje de
calor vtilizadoe (PCH}. En la Figura 5.3 se aprecia

un balance férmico por el diagrama de SANKEY.

fe siguid procedimientoes pase & paso de prueshas

normalizsdas provisicnales para ENSIVOS de

eficiencias de estu¥fas a lefa para cocinar. gor
VITA (Voluntaria en asistencia técpical con ciertas
modificaciones hechas por el Cuerpo de Pazr (Ref.
22r. E1 propdsito de desarrellar normas de pruebas,

es el de avudar a que se obtengan resultados mas

contiables e iInterpretar losz resultades de

]
o
Iy

ENEAYOS -

5.3:1. Enzavos de agua hirviendo

las ensayes de agua hirviendo (EAH), es  una
medida de la e¥iciencia total de la estufa-
Las ensavyes de 2qUa hirviendo, 0N
simulaciones simples ¥  cortes de los

procedimientas normalizadoes para cocinar.
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Elles miden Ia cantidad de caopbustible
consumide, asi como el tiempo requeride para
simular la coccidn. Bon usados para realizar
una rapida comparacidn del rendimienta de
diferentes estufas o de la misma estufa bajo
diterentes caondiciaones de operacidn W

cuantificar el rendiwmiento esperado de Ia

mMISma.

Loz ensayos de agua hirviendo utilizan el
agua come SI 2 se tratara de comidag Iz
capacidad naormalizada exs de 273 del

vaolumen total de la olla-

[=
Wy
m

e rsavos de agua hirviendo, Incluven una
fase "Alta Fotencia” y atra de “Baja
Potencia”. ia Tase de ALTA POTENCIA Imnplica
el calentamientc de una cantidad determinada
de  agua de Ia temperatdra ambiente hasta Ia
shullicidn tan rapido come sea posible <7,
La fase de BAJA POTERCIA, consiste de un
calentamiento a urn nivel de patencia
controlada en =1 gue la generacidn de vapor
simule el calaor absorbidoe, es decir, reducir
Ia potencia al més bajo nivel necesario,
manterniéndose dentra del limite de +»/— 50

del punto de ebullicidn, durante 45 minutos.
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fos ensayos de agua hirviendo deben ser
repetidos como promedio cualtro veces, para

ohtener wmavor contiabilidad.

EQUIPO UHTILIZADG

— Fogdn artesanal con tres hornillas

— Tres aollas Noa., 248, 22 v 18

— Ralanza electrdnica, 10 Kg con exactitud
de +/— 5 gr

— Termdmetros de mercurio hasta 145<C

- Medidor de temperatura tipae K

— BSelector Jde canales para termocuplas

- Termaocuplas tipo K

—~ Hedidor de Flujo de sire ,(VELOHETRO)

- Analirador Jde gases Orsat ¥ accesorioes

- Lrondmetro

- Agua a temperatura ambiente

- Cascarilla

— Corchos para sujecidn de Ios termdmetras.

PROCEDIMIENTG

El procedimiento en las pruebas de ensayos de

agua hirviendo, es el siguiente:

i, Anaotacidn de lasz condiciones climaticas.
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Perajie de cada olla vacfa.

FPesaje de Ias ollas llenas de agua hasta

ha
o
o
M

s cagacidad.

Pesaje de Ia cascarills estimada a =ser

ytilirada.

Colpcacidn de termdmetro de mercuris en
cada olla dJde manera gue se mantengan
fijos en 21 centroe a una distancia

aproximada de un centimetro entre el

bulbo v el fondo de la olla-

Formar un lecho de cescarilla de wanera
que cubra totalmente 1a parrilla

perforada.

Después de camgrabar todas Ias
anotaciones pertinentes, se ernciende el
leche de cascarilla, procurande Tormar
un buen TfTrente de Ilama para evitar

el ahogamiente Inmediate del fuegao.

iy

e registra el tiempo exacto del inicio

del ensaya de Alta Poetencia.

Se registra regularmente Ia temperatura
del agua en cada «olla vy cualquier

reaccidn del Fuego.
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Yrna vez gue la primera olla Ilega a una
vigorosa ebulliicidn, se Ileva a cabo:

~ Registro del tiempo

— Registroe de Ia temperaturs de cada olla
~ Pesaje de cada olla

~ Registro de la cantidad de cascarilla

utilizada.

Registradasz todas Ias anmotaciones, =se
regresan las ollas al Togdn, procurando
nae  demoerar mas de cuatro minutos. Se
continga con la fase de Baja Potenciaz,
manteniendo el Tfuege a un nivel Justo
para lograr que lIa temperatura del agua

de Ia primera ofla no disminuya mas de

=L debaic de ia tempetura de ebullicidén

v utilizande Ia menar cantidad de
cascarilla para evitar una ebullicidn
VIigarosa. Se continga con el registro

igual gue en el punte 8.

Dezspuds de 45 minutas de Tuegoe lente, se
deberdn registrar la temperatura, tiempo
Vi agua remanente de cada olla y

conbiustrble consumido.

pruebas experimentales se realizaron en

siete diferentes condiclones de gperacidn en
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el fogdn Jde cascarilia de arroxr , para poder
evaluar el mejor fTuncionamiento. En la Tabla
XX v la Figura 5.4, =se detallan cada anoe de

las=s maedifticaciones er el procesg de

perfeccionamiento del Togdn.

En el Apéndice D, se dan todos los dates
registrados en las pruebas experimentales de

ensavaes Jde agua hirviendo.
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T AB LA XX

MADIFICACIONES EN LA CONDICIOM DE OPERACION DEL FOGON

fnm} Desviador Parrilla
fmm} drea

forma del Togdn X Y z W 2da. 0lla Jra. 0lla libre
F-1 305 250 2040 180 Ti ¢ na T0%
F-I1I 305 250 200 180 ne 1G0xTax40 0%
F-111 Igs 254 204 I8¢ 190xTax40 150878540 0%
F-1V¥ 28a 204 173 155 no T F0%
¥F-V 240 185 17¢ 144 na T a0%
F-¥1 240 183 176 140 no Ti ¢ 25%

¥ Foghn precalentade a 73°C en promedio.
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Bafa Potencia

P(b) [Ku] = —————mm———mmmm—m—

Rango de Potencia

RE [Kw¥ = Plal — P{bI

Flexibidad

F IEn/En = Plal)/Pibi

Conzsume Especiyico

Cantidad de combustible cuemado

Cantidad de comida

El porcentaje de mondxide de carbene (CR) v exceso

14,
1

aire {EA: se cohtienen por interpolacidn del diagrama de

Gstwald para cascarilla de arroz.

De acuerdoe a los dates del Apéndice U, =se obtienen las
tablas de resultados (Apéndice EJ. En la FTabla XXI, se
dan Io=x resultados promedios de cuatro pruebas de los
Ernsavyaes Je Agua Hirviendo para cada una de las
condiciones de Yuncienamiento del ¥Fogdn experimental para

quema Jde cascarilla de arraz.

También, =& reaelizaron pruebas de ensavoes de coccidn de
alimentos cuves daters v resultados e reportan en Ia

Tabla XXII.
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ANALISISZ DEL PODER CALORIFICO DE LA CASCARILLA Y CENIZASR,

£i poder calorifice de Ia cascarilla se determind en el
Institute de Quimica, EZPDL, de cuatro muestras tomadas
al azar de iz pila de cascarilla, para establecer las
condiciones de puestros combustibles. Ver resultados en

el Apendice B.1.

En wi

U

ta gque Ia combusitidn de la cascariila nao es
totalmente unitarme, va gque se YTorman cascarilla rosacea

Y carbonesa,

1]

e hize necesarico determinar el poder

calorifico o e andlisis inmediata de este rezidun dJde

2]

cenizas. € realizaron analisis Jde cualtro muestras de
cenizas vy una muestra de carbdn Jde brigueta de cascarilla

en la Facultad de Minas v Petrdleo de EIPOL, como =&

muestra Ios resultadoes en el Apéndice B.2.

Debide a gue el poder caleritico de Ia cenizas de
cascarilla no es detectado por Ia bomba calerimétrica,
este s posibie calcufar 3 partir del analisis inmediato

del carbdn vegetal por Ia Tdrmuls de GOUTALT*7?, siempre
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v cuande ue el porcentaje de materias voldtiles no
r

sebrepasen el 40%,

PCE (Ecal/kgl = ( 82 & + AV 2

donde: P

45}

Pader calorifico superior.

& = Porcentaje de carbdén Tijo-
v = Parcentaje de materia volatil.
A = Ceeficiente dadoe por lIa relacidnr V/V+L)

{Apéndice B.3I.1.

E=zta fdrmula es de gran importancia porque, a através del
analisis inrnmediatao del carbdén, es5 posible obtener un

valor bien aproximade del poder caloritico del carbdn.

APENDRICE E.3

VALORES DE A EN FUNCION DE LA RELACION V/iVrC.

V/VeC? A
< a,05 150
2,05 145
a,10 130
0,15 117
o,20 109
2,25 103
0,30 P4
¢,35 37
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APENDICE B.1

. v \ .

- ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DLL LITORAL AREA DE

, . INSTITUTO DE QUIMICA ~ EXTERSION
'SOLICITANTE: - DR. ALFREDO BARRIGA
MUESTRAS/(Cnimidud): (4) cascarillas de arroz
l;ARAh(Efl(OS ' VA humeda-d, ‘cenizas y poder calorifico
SOLICITADOS
TIO DE ANALISIS ' CUANTITATIVO| x | CUALITATIVO OTROS

RESULTADOS SOBRE MUESTRA |

_ ANALISIS EFECTUADO

N S A 13 | 44
HUMEDAD %), 7,52 6,70 7,26 | 6,96

CENIZAS (%) 118,36 19,82 18,31 19,25

CALORIFICO 3411
Eg?ffg) 3357,00; 3531,45| 3418,5( 3265,99

T | .

/

.////”//, . | .i

ok e

OBSERVACIONES: FIOI DE Dm\LEA 28 de _jullo de 1986
[stos resultados susr.ltuyul a la lbja de Reportes que se entregd el dia 28 de mayo del
presente aio, on esa ocacion se caetid el error de reportar las cenizas con valores

. clevados, Los valores de este informe concerniientes a cenizas ban sido revisudos y son
los verdaderos,

ESCUCLA SUPLKIOR POLITECHICA DCL LITORAL
A A A 4

FECHA DE SOLICITUD: Abril 30 de 1986 1 ;'-'.}""r'\i'.'.'.'i'ii'.H'l'i{l'(}{;i".}':i((“u,m
. Liectoe O 1At e ()nu\l 1

i N /]
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SECUENCIAS DE FOTOS EN LA EJECHCIGH DEL PROYECTO
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