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RESUMEN

Sge probd vy modificd un horno de parrilla inclinada
escalonada, gue utiliza como combustible cascarilla de
arroz, para ser usado acoplado a una pequefa camara de

spcado de arroz en Ccascara.

El horno, tipo IRRI, fue construido a partir de dos
tanques de suministro de aceite de 335 galones conectados
entre si por un ducto. El primer tanque actda como
camara de combustidn wmientras el segundo lo hace como
filtro de gases. El sistema consta ademas de: una
chimenea, uwuna tolva de alimentacidn vy un ventilador
centrifugo 21 cual succiona los gases producto de la
combustidn, provocando que el aire para la combustion
pase a través de la parrilla, mezclandolos con aire
ambiente (que s=se precalienta en los alrededores del
filtro de gases) para obtener las condiciones adecuadas

en el aire gue se utilizarad en el proceso de secado.

El horno fue probado operando con  tiro natural para
inclinaciones de parrilla de 43" y 50°%, con la camara de
combustidn primero desnuda y luego aislada. Los mejores
resultados en términos de 1la intensidad de combustion

(282000 W/m™) v de la eficiencia promedio del sistema (40
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%} se alcanzaron con la camara de combustién aislada vy
con una inclinacidon de parrilla de 50°, El horno fue
probado  luego operando con  tiro inducido para ambas
inclinaciones de parrilla {45° vy 50°) simulando una
camara de secado con una altura de camada de arroz en
cadscara de 0.3 metros. La intensidad de combustidn
alcanzd 314000 W/m™ y la eficiencia promedio del sistema
alcanzd un 38 %. La temperatura vy humédad promedio del
aire de secado fueron de 46 °C y 38 % respectivamente;

condiciones apropiadas para un adecuado secado del grano.
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INTRODUCCION

En Ecuador, como en la mayoria de los paises productores
de arroz se dispone del recurso cascarilla de arroz en
cantidades abundantes en 1la época de cosecha, este
desecho agricola representa un potencial anual de 137000

barriles equivalentes de petrdleoc {(afc 1785).

El uso de la cascarilla como combustible representa una
alternativa energética renovable y viable, capaz de~
atenuar en parte 1 consumo de los derivados del
petralen,; en la blisqueda de un adecuado manejo vy de una
racional utilirzacidn de los recursos no renovables para

beneficio del pais.

El Centro de Investigacidn Experimental en Tecnologia
Energética {(CETE} de la Facultad de Ingenieria Mecanica,
ha desarrollando experiencia en el aprovechamiento de 1a
cascarilla de arroz como energéetico v en la actualidad
continda un programa de investigacidn para el
aprovechamiento de este recurso mediante el uso de varias
tecnologias. Como parte de este trabajo se realiza la
evaluacidn experimental de un horno gue usa cascarilla de
arroz como combustible para el secado de arroz  en

cascara. Esta investigacidn se basa en dos trabajos
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previos sSobre la combustidn directa de cascarilla de
arraozr; =1 primeroc de los cuales sentd las bases tedricas
de la combustidn de cascarilla de arroz vy estudid 1a
combustidn de ésta sobre una parrilla plana, en tanto =1
segundo estudid la factibilidad del uso de la cascarilla
de arroz como combustible para el secado de granos en el

pPaAis.

En el presente trabajo se evalidia la caracteristicas de
operacidn de un horno de construccidn nacional v peguena
capacidad de secado estableciéndose: los consumos de
cascarilla de arroz; la importancia del revestiﬁienta de
las paredes del hogar, el efecto de la inclinacion de la
parrilla sobre la combustidn, las eficienicas del sistema
v de combustidn, los excesos de aire regueridos para una
buena combustidn, la Ffuncionabilidad del horno para
lograr ¥ mantensr las condiciones adecuadas en el aire de

secado v el costo de fabricacidn del equipo.

La experiencia adguirida {datos de temperaturas,
intensidades de combustidon, excesos de aire; consumos de
combustible, etc) permitiran el diseno de equipos de

similares caracteristicas y capacidades superiores.
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CAPITILO I

FUNDAMENTOS

1.1 OBJETIVOS

Adguirir experiencia en la combustidn directa de
cascarilla de arroz sobre una parrilla inclinada
escalonada vy determinar las condiciones bajo las
cuales se produce una combustidn eficiente de la

cascarilla de arvroz.

Evaluar los parametros del horno: operando con tiro
natural, con la finalidad de estudiar el proceso de
combustion de la cascarilla de arroz, ¥y operando con
tiro inducido, para determinar la TfTactibilidad de
secar una tonelada de arroz en cascara por lote o
tanda con fines industriales (pilado).

Investigar 21 efecto gue producen en la combustidn
del tamo la wvariacidn de algunas condiciones, bajo

las cuales se produce la combustidn, tales como:

- 21 dngulg de inclinacidn de la parrilla
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— gl aislamiento o la falta de éste en la
camara de combustidn
- la variacidn en 21 voldmen de la cémara de

combustidn

Determinar si el horno operando con tiro inducido es
capaz de alcanzar W mantener las condiciones
adecuadas en el aire de secado durante el proceso de

secadc.

AL CANCE

Establecer una referencia de datos técnicos en base a
los cuales 1= pusdan disenar equipos de
caracteristicas similares a las del horno evaluado de

mavores capacidades.

Determinar si el hormmo evaluado constituye una
alternativa, econdmica v técnicamente.; viable para el

secado de arroz en cascara en el Ecuador.

Formular recomendaciones sobre la correcta operacidn

de este tipo de hornos.

El presente trabajo se evalda las caracteristicas de
operacion del horno ¥y no pretende hacerlo con el

proceso de secado en Si.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo construido por Landires (Ref. 11) es un horno
tipo IRRI (Ref. 12} compuesto por la fuente de calor; la

chimenea v 21 wventilador centrifugo.

El horno opera bajo diferentes configuraciones, una con
tiro natural exclusivamente con la finalidad de estudiar
el proceso de combustidn sScobre una parrilla inclinada
escalonada (Fig. 2.1} v otra, adicionandole un
ventilador de tiro inducido parsa determinar 1la
factibilidad de secar una tonelada de arvroz en cascara

por lote o tanda con este equipo (Fig. 2.2).

2.1 FUENTE DE CALOR

LLa fuente de calor o de energia esta constituida por
cuatro partes: el hogar, el filtro de gases, la

tolva de alimentacidn v la chimenea.

El hagar v 2l Ffiltro de gases se construyeron a
partir de 2 tangues de suministro de aceite de 35

galones conectados entre si mediante un ducto. La
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tolva de alimentacidn estd situada en la parte
superior del primer tangue (hogar}) mientras gque la
chimenea estd situada en 1la parte superior del

segundo tangque (filtro de gases}.

2.1.1 HOGAR

El hogar es del tipo de parrilla inclinada
escalanada a nivel del piso, disefio tradicional
que domima en instalaciones para combustion de
cascarilla de arroz desde gque fue introducido

en Rirmania en 1880 (Ref. 2)

El hogar estd compuesto por la camara de
combustidn, la parrilla inclinada escalonada y

la entrada de aire.

Las dimensiones vy calculos de las superficies
del hogar, la parrilla y del agujerc de entrada

de aire se muestran en =1 Apéndice A.

Parrilla

La parrilla es del tipo escalonada e inclinada,
siendo 2n esta posicidn con la gue se alcanzan
mayores eficiencias de combustidn de 1la

cascarilla, va que =l aire al pasar a travées de
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los espacios formados por los escalones de la
parrilla se precalienta para alcanzar altas
temperaturas, manteniendo la reaccidn quimica,
lograndoc asi una alta conversidn del carbono

fijo (Ref. 3).

S2 ha llegado a establecer gue la separacion
entre escalones debe ser menor a los 3 om

(Ref. 3}.

La parrilla se construyd de forma tal que se
puede variar tanto =21 angulo de inclinacidn de
la parrilla con respecto a la horizontal (piso)
como =1 Angulo de sus escalones, con  la
finalidad de permitir encontrar el angulo
édptimo para la combustidn de la cascarilla de

AFFroz .

En base a esto los escalones se construveron de
plancha de acero de 3 mm. de espesor, unidos a
un marco hecho de angulo de 31.8 mm (1 %4 pulg}
¥ A.4 mm (% pulg), mediante pernos que permiten

variar su inclinacidon.

El Arez de la parrilla es de 0.158 m? (Apendice

A, en la figura 2.3 se muestra la parrilla

utilizada.
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Camara de Combustidn

El volumen de la camara de combustidn debe ser
tal gue provea espacio suficiente para que se
mezclen v reaccionen  Con 2l oxigeno los
elementos combustibles, tanto sdlidos como
gasensos, ademds se debe tener presente el alto
grado de cenizas gque genera la combustidon de
cascarilla, ya que no es recomendable
térmicamente el desaloio continuo de las
cenizas, aungue no se puede prescindir de este
proceso, pues éste crea espacio fisico libre a

ser ocupado por cascarilla fresca.

La camara de combustidn se prueba aislada y sin

aislar cuando el horno opera con tiro natural.

La parrilla es un elemento determinante del
volumen de la cédmara de combustion pues al
variar su inclinacidn varia a la par el volumen
de la camara. Asi, se tiene que el volumen de
la camara de combustion para el horno sin
revestimiento o aislamiento térmico con  la
parrilla inclinada a 45° es de 0.170487 m¥; en
tanto que &1 volumen con una inclinacidn de

parrilla de S50° es de 0.166172 m=.
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El revestimiento por ser interior produce un
cambio en el volumen de la cémarai; cuando el
hogar estd revestido y la parrilla tiene una
inclinacion de 45%° el volumen de la camara de
combustion es de 0.107578 ™, si se varia la
inclinacién de la parrilla a 50° el volumen es

de 0.1045630 m™=.

a1 volumen del hogar bajo la parrilla se lo ha

denominado entrada de aire.

FILTRO DE GASES

El segundo tanque actia como filtro de los
gases. En su interior se han soldado dos
deflectores a través de los cuales se forza a
circular los gases producto de la combustidn.
El material particulado gque es arrastrado en la
corriente de gases se precipita al chocar con

los deflectores.

Se ha colocado también una compuerta en el
filtro, cuya funcidn es regular la salida de
los gases producto de la combustion hacia el
ventilador con la finalidad de controlar la

temperatura del aire de secado.
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2.1.3 TOLVA DE ALIMENTACION

La tolva utilizada es la disefada, construida y
probada por Chao (Ref. 5), la cual es una tolva
a 23° con un alimentador de compuerta rotatorio
de paletas formado por seis compartimientos o
sectores donde las paletas estan montadas sobre
un e2jie. Cuando giran las compuertas rotatorias,
1= llenan los compartimientos superiores
llevando consigo la cascarilla, descargandola

en la parrilla inclinada. {(ver Apeéendice A)

2.1.4 CHIMENEA

La chimenea estd ubicada sobre el filtro de
gases y antes del primer deflector; se
construyd con plancha de aceroc de 2 mm de
espesor, su didmetro es de 130 mm y su altura

de 2840 mm

Z.2 VENTILADOR

El wventilador que se utiliza es centrifugo con
impulsor simple de aletas radiales con rotacidn
contra el sentido de las manecillas del reloi,
descarga horizontal baja, boca wnica, accionado por

correa, con el rodete en voladizo apoyado por dos
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cojinetes. En la figura 2.4 se presenta el ventilador

descrito.

La carcasa se construyd con plancha negra de 2 mm de
espesor y el impulsor con plancha de aceroc de 3 mm;
la estructura donde se acopla la carcasa estad hecha

con angulo de 57.2 mm (2 % pulg) % 6.4 mm (% pulg.)

El motor acoplado al ventilador es de 1.5 KW (2 HF},
trifédsico, 220-440 V, 1140 RPM: 1la velocidad de
rotacidn del impulsor debe estar entre 944 y 1075 RPM
para este motor, siendo la velocidad con la que

trabaja el ventilador 1030 RPM. (ver Apéndice B — 1)

En la figura 2.5 se muestra la curva Presidn Estatica
vs. Caudal obtenida para este ventilador mediante

norma AMCA-ASHRAE (Ref. 1).

En el Apendice B - 2 se muestran los datos,

resultados y esquemas del banco de pruebas para la

obtencidn de la curva Presion vs. Caudal.

PARAMETROS DE OPERACION DEL EQUIPO

El horno fue disefiado por e1 IRRI (Ref. 12) para

secar una tonelada de arroz en cdscara por lote o
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tanda bajo los siguientes pardmetros de operacidn del

equipo.

Se necesitan & Kg/hr de cascarilla de arroz para
calentar 1.13 o /seg (2400 CFM) de aire desde 29°C
{85°F) v B85 % de humedad relativa hasta 44 * 4°C

(111 ' BF)s El horno genera 21 KW (72000 Btu/hr},
siendo =1 poder calorifico de la cascarilla de 12.466
MIfKg (12000 Btu/kgl. El poder calorifico que se
reporta en la literatura esta entre 11.60 9y 13.70

MI/kKg (11000 y 13000 Btu/Kg) (Ref. 12}

El ventilador centrifugo gira a una velocidad de 765
RPFM para entregar un flujo de aire de 0.25 m“/seg por
m= de arror en cascara (15 CFM/pie™ de arroz) v rota
a 1230 RPM para entregar 0.58 m~/seqg por m™ de arroz
en cascara (35 CFM/pie™ de arroz}; necesitandose un
motor de 0.75 KW (1 HP) vy otro de 2.2 KW (3 HF)

respectivamente.

A 0.58 m™/seg por o~ de arroz el ventilador entrega
un flujo total de aire de 1.13 m~/seg (2400 CFM) a
una temperatura de 44 * 4°C (110 * 3°F) contra una
presidn estdtica de 20.32 a 22.86 mm de agua (0.8-

0.9 pulg. de agua).
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Una temperatura uniforme del aire de secado (44 = 4
*C) se obtiene atirando el horno a intervalos de 20 a

20 minutos.

Fara secar 44 Kg de arroz en cascara desde 22.5 %
hasta 14 % de humedad se necesita 1 Kg de cascarilla
de arroz. 44 ¥Kg de arroz en cAascara producen a
partir del proceso de pilado aproximadamente 9 Kg de

cascarilla de arroz.

Dtro horno propuesto por la IRRI  (Ref. 12) de
similares caracteristicas y capacidad cuvo volumen de
la cdmara de combustidn es 0.0386734 m~ reporta una
intensidad de la camara de combustion de 227.72 KW/m™
(22000 Btuspie™ hr) v una intensidad de parrilla de

220.84 KW/m2 (70000 Btu/pie? hr).

CARGA TERMICA

La carga térmica la constituye el arroz en cascara,
con un contenido de humedad inicial aproximadamente
del 23 %, que se encuentra en la camara de secado

(Fig. 2.6).

Carreres Ortells (Ref. 4), en cuanto respecta a la
resistencia del granc a la elaboracidon industrial,

sostiene gue se pueden alcanzar rendimientos normales
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secando a una temperatura entre los 4353 y 50 °C,
siempre gue el producto sea frecuentemente remezclado
v se tenga cuidado de que la humedad relativa del
aire no descienda por debajo de ciertos limites. De
hecho, no es 1la temperatura en si misma la gue
provoca que el granc se agriete cuando se emplean
flujos de aire excesivamente calientes, sino 1
contenido de humedad excesivamenite bajo gque e1 aire
1lega a tener normalmente en tales condiciones. §5i
2]l aire tiene un contenido de humedad alrededor del
I3 % no se producen dafnos en el arroz con estas

temperaturas.

E1l IRRI {(Ref. 12) reporta un flujo de aire de 1.13
m¥/seg (2400 CFM)} a una temperatura de 44 £ 4 °C

{110 * 5 *F) generado con un motor de 2.2 KW (3 HP)
para entregar ©0.58 o/seqgq por m~ de arroz (335
cfm/pie™ de arroz) contra una presidgn estatica de
20.F32 a 22.86 mm de agua (0.8 a 0.2 pulg. de agua)s
que es la caida de presion que producen los 1144 kg
de arroz en cascara distribuidos sobre una superficie
de .46 m x 1.8 m; con una altura de camada de 0.3 m
{12 pulg.) v wun fluioco de aire de 0.49 m~/seg

(1030 CFM) generado con un motor de 0.75 KW (1 HF}
para entregar 0.25 o5/seg por m de arroz en cascara

{153 cfm/ pie™ de arroz}.
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Un flujo de aire de ©0.25 m¥/seg ?ﬂ'—'&fﬁm Arroz
resultd lento v escaso para una altura de camada de
AaFrroz en cascara de 0.3 metros pusesto gque la
diferencia en la humedad del arroz a distintas
profundidades o alturas de la camada fue excesiva.
Con un flujo de aire de 0.58 nS/seg por m~ de arroz
manteniendo la altura de camada de 0.3 metros el
secado fue homogéneo; v la duracidn del proceso de

secado fue menor (4 horas).

Reduciendo la altura de camada de 0.3 metros a 0.15
metros cuando =1 ventilador entrega 0.4% m~/seqg (1030
CFM) se incrementa el flujo de aire desde 0.25 m®/seg
por m™ de arroz hasta 0.50 m®/seg por m~ de arroz en
cascara (30 cfm/pie de arroz en céascara) obteniendo

homogeneidad en 21 secado.

La diferencia en humedad entre la parte superior,
media & inferior de las capas de la camada de arroz
en cascara en la camara de secado fue mayvor a menor

fluio de aire.

Fara las pruebas realizadas en el Centro de
Investigacidn Experimental en Tecnologia Energética
de la ESPOL se utiliza un motor de 1.3 Kw (2 HP)
acoplado al ventilador para entregar un flujo de aire

de 1.07 aS/seg (2258 CFM) a una temperatura de 44 * 4
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*C (1106 = 3 *F) contra una presion estadtica de 15.4
mm de agua que es la caida de presidn que producirian
1030 Kg de arroz en cascara distribuidos sobre una
superficie de &.48 m? con una altura de camada de
.27 metros, bajo estas condiciones 1 procesoc de
segcado se estima seria el adecuado aungue para las
pruebhas realizadas se simula una altura de camada de
0.5 metros siendo esta una situacidn critica de

funcionamiento. {Apéndice C}

TIPO DE AISLAMIENTO

El tipo de aislamiento seleccionado es de bajo costo
vy TaAcil adguisicidn. El revestimiento es interior
con 21 objeto de proteger al metal de la corrosidon
producto de las temperaturas alcanzadas en la camara
de combustidn vy del wvapor de agua que pudiera

condensarse.

El aislamiento esta compuesto por uwuna mezcla de:
arcilla refractaria Alfadomus, arcilla de Posorijia vy
ladrillo refractario molido proveniente de un horno
de induccidn. Las proporciones de la mezcla son 1, 1

y 0.5 en volumen respectivamente.

El monolitico formado tiene un espesor de 50 mm en
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las paredes laterales v 50 mm en la parte superior o

tapa del hogar.

El peso del monolitico es de 1533.41 Kg v el producto
de la masa del monolitico por 21 calor especifico de
los materiales constituyentes del mismo es igual a

138307.3 J/°K.

La Figura 2.7 muestra una secuencia del proceso

zeguido en el revestimiento del horno.
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FIG.2.7 SECUENCIA DEL PROCESO DE REVESTIMIENTO DEL HOGAR
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CAPTITULDO IIX

BALANCE ENERGETICO DEL HORNO

3.1 BALANCE ENERGETICO DEL HORNO (ESTADO ESTABLE)

La operacidn de wun horno se entiende como una
combinacion de procesos térmicos gue ocurren en éste.
»
El perfil de temperaturas en un horno es generalmente
muy complicado; si  las condiciones del horno se
mantienen invariables en el tiempo se dice gue el
horno opera bajo condiciones de estadeo estable, de
otra forma las condiciones son transientes. Asi por
ejiemplc baic condiciones de estado estable la
generacidn de calor {carga térmica) en el horno es

independiente del tiempo. (Ref. &)

A los hornos cuyva temperatura permanece constante en
el tiempo se los conocce como hornes de  accldn
constante o continuos vy aquellos en los cuales la
temperatura es variable se los conoce como periddicos

o adentro v afuera. (Ref. 10}
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El horno, comn  sSe vera mas adelante, presenta
condiciones fluidodinamicas de 1a combustidn
cambiantes en el tiempo con una llama mévil es decir,
que avanza a medida gque encuentra combustible a su
pPaso, con desalojos de cenizas gque provocan
movimientos drasticos del combustible en la parrilla

y con una alimentacidn irregular.

Se puede entonces aseverar que las condiciones
termicas bajo las cuales apera el horno  son
transientes, por consiguiente no es pertinente

realizar 1 balance de energia en estado estable del
sistema, va que éste nunca alcanza la estabilidad

térmica.

BALANCE ENERGETICO DEL HORNO (ESTADO TRANSIENTE)

Un balance energético puede ser compilado para: la
zona del proceso, la zona donde se genera el calar,
glementos individuales del horno v su  equipo térmico

o el horno como un todo.

El balance de energia realizado para cortos
intervalos de tiempo (8 - 10 minutos) se denomina
usualmente balance instédntaneo. El propdsito de éste

es determinar la dinamica del consumo de energia en
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el proceso tecnoldgico cuando este ocurre bajo

condiciones térmicas transientes. {(Ref. &}

Las variaciones de la temperatura del horno en el
tiempo =e conocen como las condiciones de temperatura

del horno.

La cantidad de calor generado en uwun instante se
conoce también como la carga térmica del horno. Las
condiciones térmicas del horno las constituven
esencialmente las variaciones en e1 tiempo de la

generacidn de calor o carga térmica.

En los hornos periddicos la carga térmica varia en el
tiempo, mientras en los continuos ésta permanece

constante. (Ref. 10}

En el presente trabajo los balances instantaneos se
realizan para intervalos de tiempo de 15 minutos v un
total de nueve balances por prueba. Generalmente =1
primer balance efectuado en determinda prueba se
realiza después de 30 minutos de haber sido sncendido

el horno.

3.2.1 BALANCE ENERGETICO DEL HORNO CON TIRO NATURAL
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Realizando =21 balance energético del horno con
tiroc natural con respecto al volumen de control

gque se muestra en la Fig. 3.1 se obtiene:

EQC = EFT + EAP + PT + IC (3.1)

en donde,

EQC, es la energia quimica del combustible o
Potencia nominal del horno (W) v se define como
el producto entre 21 poder calorifico inferior
en hbase humeda (J/Kg) vy el flujo masico de

combustible (Kg/seg) (cascarilla de arroz).

EGC = (PCIllpase humeda ¥ flcomb (3.2}

EFT, es la energia entregada al fluido de
trabaio (W) vy se define como el producto entre
el Fflujic masico de los gases gue salen del
hogar (Kg/seg) por 21 calor especifico de los
gases (J/Kg+*K) y por la diferencia entre la
temperatura de los gases a la salida del hogar

{°K) v la temperatura ambiente (°K}.
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EAF, s el cambio en la energia acumulada en
las paredes (W) v se define como el producto
entre la masa del revestimiento (Kg), por el
calor especifico de este material (J/Kg=°K),
por la diferencia entre la temperatura promedio
posterior (en el tiempo) y la temperatura
promedio anterior (en el tiempo}, para el

tiempo (seg) de el periodo.

Cuando 21 horno no estad revestido y sus paredes
son metdlicas de un espesor pequedo la energia

acumilada en las paredes se considera nula.

EAP = m- ¥ Cp-~ ¥ (3.4}
tiempo

PT, las pérdidas térmicas (W) son aquellas gque
sufre el horno debido a la conveccidn ¥
radiacidn por las paredes del hogar y las

pérdidas de calor por aberturas en el hogar.

PT = h ¥ Ah ¥ {(Ta — Ta) + € ¥ 0 ¥ Ap x {(Ta*—

Ta?) + €4 ¥ € ¥ Ap ¥ (T — Ta®) (3.3)

h = coeficiente convectivo promedio exterior
(W/mZ=°K).

fn = superficie exterior del hogar (m2).


Guest
Rectangle


Te = temperatura exterior de las paredes del
hogar (°K}.

Te = temperatura ambiente (°K}.

£, = emisividad de las paredes exteriores del
hogar.

¢ = constante de Stefan — Boltzmann (W/m2="K}.

€. = emisividad a través de la abertura para

la entrada de aire.

fia = superficie de la abertura para la entrada
de aire al hogar.

Te = temperatura promedioc de la cama de

cascarilla de arroz.

IC, es la ineficiencia de combustidn (W) que la
constituyen: los residuos de carbéon — silice,
debido a que la forma del dxido de silice se
mantiene invariable antes vy después de la
reaccidn guimica reteniendo carbono en la
estructura de silice; el carbdn fijo gue no se
libera en el procesoc de combustidn; el material
volatil que abandona el hogar sin
combustionarse W al mondxido de carbono

producido por una combustidn incompleta.

La eficiencia de combustién (o) se define como

1a diferencia de la ineficiencia de combustion
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dividida para 1a energia guimica del

cambustible respecto de la unidad.

flc = (1 — IC/EQC) » 100 (%) (3.6}

La eficiencia térmica del sistema ({(fix) se

define como la energia entregada al fluido de

trabaijo para 1a energia quimica del
combustible.
EFT
e = X 100 (%4} (3.7
EQC

En la Figura 3.2 se muestra el balance de

energia por medioc del diagrama de Sankey.

BALANCE ENERGETICO DEL HORNO CON TIRO INDUCIDO

Realizando =1 balance energético del horno con

tiro inducido con respecto al volumen de

control I gue se muestra en la Figura 3.3 se

chtiene:

EGC = EFT + EAFP + CS56 + PT + IC (3.8)

donde,
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EFT, es 1la energia entregada al fluido de
trabajo (W) v se define como el producto entre
2l flujo masico de gases que salen hacia el
ventilador (Kg/fseg), por el calor especifico de
los gases (J/Kg=°K)} v por la diferencia entre
la temperatura de los gases gque salen hacia el

ventilador ("kK} y la temperatura ambiente (°K).

EFT = mg. Cp ¥ (Tev — Tal (3.9)

C8E; es =1 calor sensible de los gases gque
escapan por la chimenea (W) v se define como el
producto entre el flujo mésico de gases gue
escapan por la chimenea (Kg/fseg) por el calor
especifico (J/Kg=°K) de estos gases v por la
diferencia entre la temperatura de los gases en

la chimenea (K} v la temperatura ambiente {°K)
C56 = mgcn Ep ¥ (Tenw = Tal (3.10)
FPT, para las pérdidas térmicas (W) se debe
considerar ademas de las sufre el horno en el
hogar las pérdidas gue se registran en el

filtro de gases.

El resto de miembros de 1a igualdad 3.8
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ronservan las definiciones dadas en la seccion

3.2.1.

En la Figura 3.4 se muestra el balance de

energia por medio del diagrama de Sankey.

Balance de Energia v Masa en 21 ventilador

Realizando un balance de masa y de energia con
respecto al volumen de control II que se

muestra en la Figura 3.3 se obtienen:

My = Marr + Mo {-5a L1
My ¥ hy = Mair ¥ hHair- + Mev ¥ he. (Z.12)

en donde,
M = flujio masico del aire de secado que sale

del ventilador (Kg/seg).

Mai1r~ = Fflujio maAsico de aire gque entra al

ventilador {(Kg/seg).

Me.~ = Tluio masico de gases producto de la
combustidn que salen hacia el ventilador

{Kg/segl-
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BIBLIOT ECA
he = gentalpia del aire de secado gque sale del
ventilador {(J/Kg}.
ha1r~ = entalpia del aire gue entra al

ventilador (J/kKg).

he. = entalpia de los gases que salen hacia el

ventilador (J/kKg).

Despejando en F.11 ma..~ se tiene:

Mapir- = MMy — Mo

reemplazando esta igualdad en 3.12 y despejando

Ma.~ Se tiene:

Mg, = (Z.13)
{hev — hHair)

Si se conoce gue el flujo masico de gases gque
sale del hogar (me) se divide en un fluio hacia
la chimenea y otro hacia el ventilador se tiene

que:

M = Mocn T Mo (ZF.14}

Conociendo 21 flujo maAsico de gases que escapan

por la chimenea y el flujo masico de gases
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producto de la combustidn que abandona el
filtro de gases hacia el ventilador se puede
calcular =1 flujo masico de gases gue salen del

hogar producto de la combustidn.
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CAPITULDO IV

FPRUEBAS EXPERIMENTALES DEL HORNO

El horno se prusba con diferentes configuraciones: el
horno desnudo (sin aislamiento) operandoc con  tiro
natural, 21 horno aislado operando con tiro natural, el

horno aislado operando con tiro inducido.

tandires (Ref. 11) determing gue las mejores condiciones
de combustidn para la cascarilla de arroz se dan con la
parrilla inclinada aproximadamente a 45° y los escalones
en posicién horizontal (con respecto al pisc) en base a
esto se decide probar al horno variando la inclinacidn de

parrilla para cada configuracidn de 43° a S0° .,

4.1 PRUEBAS DEL HORNO CON TIRO NATURAL (HORNO SIN

AISLAMIENTO)

A continuacion se procede a explicar la metodologia,
las normas y las condiciones bajo las cuales los

datos son recopilados.

4.1.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
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El proceso empieza con la compuerta de
regulacién de temperatura, ubicada en el filtro
de gases (Zel+2)s completamente cerrada
permaneciendo en esta posicidn durante el
desarrollc de #toda la prusba por lo que el
flujo de gases proveniente del hogar escapa

integramentes por la chimenea.

Metodologia

Los datos adguiridos se denominan medicion; el
intervaloc entre mediciones es de guince

minutos.

La adquisicién de los datos de temperatura se
realiza automdticamente cada minuto mediante
termocuplas conectadas a un indicador—
registrador de temperaturas desde el inicio
mismo de la prueba. {Exceptuando la medicidn
de las temperaturas de las paredes exteriores

del hogar)

La medicion de las velocidades del flujo de
gases en la chimenea y la medicion de las
temperaturas de las paredes exteriores del

hogar, se realizan de forma manual con un
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intervalo de quince minutos a partir de la

medicidn N2 1.

La toma de muestra de gases se efectda cada

treinta minutos a2 partir de la medicidn N® 1.

Se pesa la cantidad de cascarilla de arroz

utilizada en la prueba.

La medicidn N2 1 usualmente tiene lugar treinta
minutos después de haber encendido el horno, es
en escte momento cuando se toman los datos en
forma manual y a partir de éste en que se deben
promediar los quince datos de temperatura que
el indicador - registrador de temperaturas ha
sensado. Conociendo que este instrumento toma
los datos de temperatura en intervalos de un
minuto, el promedic obtenido representa la
temperatura en este periodo de tiempo para la
medicidn M2 1 en el punto donde esta instalada

la termocupla.

El procedimiento se mantiene para todas las
termocuplas conectadas al indicador—
registrador ¥ para las mediciones

subsiguientes.
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Cabe anotar gue para l1la Prueba # 1 no se
realiza, ni la medicidn de las velocidades del
flujo de gases gque escapan por la chimenea ni
la medicidn del consumc de cascarilla, por lo
que no se presentaran resultados en base a esta
prusbasg = pesar de e=to se considera
conveniente incluir los datos de temperaturas
registrados, principalmente por ser la dnica
prusba en gque el desaloio de cenizas es

practicamente nulo.

Durante la realizacidn de las pruebas 4 v 35 la
termocupla instalada a la salida del hogar
sensa temperaturas errdneas, por  lo gue se ha
buscado un método gque permitiese estimar las
temperaturas de los gases a la salida del

hogar.

Fara el efecto se realiza una curva entre la
diferencia de temperatura ( AT) de los gases a
la salida del hogar {(Ten} ¥ la temperatura de
los gases en la chimenea {Ten! VS. 1a
temperatura de los gases en la chimenea(Tenl.

La curva se elabora en base a los datos
obtenidos en las pruebas 2 y 3 siendo valida

ésta para un determinado rango de flujo de
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gases y para 1 horno funcionando con tiro

natural sin aislamiento.

Conociendo la temperatura de los gases gque
escapan por la chimenea vy entrando a la curva
se obtiene la diferencia entre la temperatura
de los gases a la salida del hogar vy la
temperatura de los gases que escapan por la
chimenea (AT) de donde se estima la temperatura
de los gases a la salida del hogar (Tenl). (Ver

Gpéndice D — 1}

Normas v Condiciones

FPara asegurar gque no haya filtraciones de aire
0 escape de gases a través de la compuerta de
regulacién de temperatura se sella esta seccidn
del filtro de gases como sSe muestra en la

figura 4.1 .

La pared lateral del hogar se divide en doce
secciones, cada una de estas secciones a su ver
esta& compuesta por cuatro partes a las que se
denominan A, B, T vy D3 la parte superior del
hogar constituye la seccidn trece en la cual se
marcan tres puntos de toma de temperaturas a

los gque se llama A, B vy C. Todo ésto con el


Guest
Rectangle


FIG.41 FILTRO DE GASES (HORNO OPERANDO CON TIRO NATURAL)
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objetn de realizrar un barrido de toma de
temperaturas en las paredes exteriores del
hogar para el cAdlculo de las pérdidas de calor

en el hogar.

La figura 4.2 muestra la manera en que se ha

dividido =1 hogar.

En la cama de cascarilla de arroz se instalan
tres termocuplas: una en la parte superior,

una en la parte media y otra en la parte

inferior de la parrilla; las temperaturas
sensadas en estas ubicaciones se han
denominado:

— Tes a la temperatura sensada en la parte
superior de la parrilla.

- Tez & la temperatura sensada en la parte
media de la parrilla.

- Tex a la temperatura sensada en la parte

inferior de la parrilla.

A la salida del hogar, en el ducto de unidn
entre el hogar v el filtro de gases, se instala
una termocuplas la temperatura de los gases a

la salida del hogar se denomina Tan-
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En la chimenea se instala otra termocupla. La
temperatura de los gases que escapan por la

chimenea se denomina Tcne-

La medicidn de la velocidad de 1los gases
producto de la combustidn se realiza en la
chimenea a uwuna altura igual a diez veces el
diametro de ésta {(para permitir el desarrollo
del perfil de velocidad del flujo de gases) y
mediante =21 método de divisidén en seis puntos
segiin norma dada para el seccionamiento en
Areas iguales para mediciones transversales en
ductos circulares presentada en la figura 4.3 .

{Ref. 7)

A partir de esta norma deben realizarse dos
barridos a 90°, del unoc con respecto al otro,
siendo el didmetro de 1la chimenea 130 mm se
tiene que la inmersidn de la sonda en diametros

de la chimenea (d) es igual a:

das = S.6 mm
de = 12.1 mm
ds = 3B.S5 mm
da = Z1.3 mm
ds = 110.9 mm

de

124 .4 mm
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La composicion de los gases provenientes de la
camara de combustidn se determina mediante el

analisis de Orsat.

En la figura 4.4 se muestra un esguema del
flujo de gases producto de la combustion y los
puntos de medicidn (toma de datos) para la

configuacidn del horno actual.

Instrumentos Utilizados

— Aparato de Orsat

— Indicador registrador de temperaturas de
grifica de banda para termocuplas tipo K de
12 canales marca Omega

- Termametro digital para termocuplas  tipo K
marca Omega

— Balanza digital

- 5 termocuplas tipo K

— Sensor de temperaturas de pared tipo

— Velametro marca Alnor

DATOS EXPERIMENTALES

El conjunto de pruebas del horno operando con
tiro natural sin aislamiento esta constituido

por:
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- FPrusba # 1

- Prueba # 2

- Prueba # 3

— FPrueba # 4

— Prusba #

A

A8 continuacion se presenta como ilustracidon los
datos {(mediciones) obtenidos para 1la Prueba #
4: 1oz datos obtenidos para el conjunto de
pruebas del horno operando con tiro natural sin
aislamiento se muestran en el Apéndice F — 1
con excepcion de los datos presentados en esta

seccidn.
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 4

HORNDO SIN AISLAMIENTO OPERANDO CON TIRO NATURAL

Inclinacidn de la

parrilla

Temperatura ambiente (Ta)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la camara de combustion

Tiempo al gue empieza Medicion N1

S0*

Z0°C

11.83 Kg

1466 min

0.001188 Kg/seg
4.28 Kg/hr

0.166172 m™=

30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO- (%} O (%) CO (%}
3 1.6 20 Q
i 2.6 17.4 O
7 z 12.8 O
7 2 20 O
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TEMPERATURAS DE LOS GASES A LA SALIDA DEL HOGAR

PRUEBA # 4
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 4
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4.2 PRUEBAS DEL HORNO CON TIRO NATURAL (HORNO AISLADO)

Las pruebas del horno operando con  tiro natural
aislado se realizan manteniendo la misma metodologia,

normas y condiciones descritas en la Seccidn 4.1.1.

4,.2.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

La inclusidn de dos termocuplas, colocadas en
la seccidn 1D vy conectadas al graficador,
situadas una de ellas del lado exterior de la
pared y la otra del lado interior de 1la pared
del hogar, hace la diferencia de estas pruebas

con respecto a las del horno sin aislamiento.

La figura 4.5 muestra al horno operando con

esta configuracidn.

Al igual a lo que sucede en la realizacidn de
las pruebas 4 y 5 (Seccidn 4.1.1) la termocupla
a la salida del hogar sensa temperaturas
erréneas durante la realizacidn de las prushbas

&y 7 ¥ B.

FPara =21 efecto se realiza una curva entre la
diferencia de temperatura (AT) de los gases a

la salida del hogar (Ten) ¥ la temperatura de
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FIG.4.5 HORNO OPERANDO CON TIRO NATURAL (AISLADQ)
PARTE DE LA INSTRUMENTACION UTILIZADA

Y
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los gases que escapan por la chimenea (Ten) vs.
la temperatura de los gases gque escapan por la
chimenea (Tenl: siendo vAlido este grafico para
un determinadeo rango de flujo de gases y para
el horno operando con tiro natural aislado. E1
grafico se ha elaborado en base a los datos

obtenidos en las pruebas 9, 10 v 11.

Conociendo la temperatura de los gases que
escapan por la chimenea vy entrando a esta curva
s ohtiene la diferencia entre la temperatura
de los gases & la salida del hogar y la
temperatura de los gases que escapan por la
chimenea (AT) de donde se estima la temperatura
de los gases a la salida del hogar (Ten). (Ver

Apéndice D — 2}

Instrumentos Utilizados

— Aparato de Orsat

— Indicador registrador de temperaturas de
grafica de banda para termocuplas tipo K de
12 canales marca Omega

— Termémetro digital para termocuplas tipo K
marca Omega

— Balanza digital

— 7 termocuplas tipo K
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— Sensor de temperaturas de pared tipo K
~ Medidor de tiro

— Yeldmetro marca Alnor

4.2.2 DATOS EXPERIMENTALES

Fl conjunto de pruebas del horno operando con

tiro natural v aislado esta constituido por:

Prueba # &6
— Prueba # 7
— Prueba # 8
- Prueba # 9
— Prueba # 10

— Prueba # 11

A continuacidn se presenta como ilustracidon los
datos (mediciones) obtenidos para la Frueba #
103 los datos obtenidos para el conjunto de
pruebas del horno operando con tiro natural y
aislado se muestran en el Apéndice F — 2 con
excepcitn de los datos presentados en esta

seccidn.
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DATOS EXPERIMENTALES

FRUEBA # 10

HORNO AISLADO OFPERANDO CON TIRO NATURAL

Inclinacion de la parrilla
Temperatura ambiente (Ta)
Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

S0°
346°C
21.7 Kg
160 min

0.0022460 kKg/seg

8.14 Kg/hr

Volumen de la camara de combustidn =

Tiempo al gue empieza Medicion N=1

0.1045630 m=

30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= COo (%3} O (%) CO (%}
) 12.2 7.6 0.6
b 4.2 17.2 O
Fi 3.4 18.2 a
g 7.6 13.8 QO
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 10
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4.3 PRUEBAS DEL HORNDO CON TIRO INDUCIDO (HORNO AISLADO)

A continuacidn se procede a explicar la metodologia,

las normas v las condiciones bajo las cuales los

datos

son recopilados, que de manera general son

similares a las explicadas en la seccidn 4.2.1 .

4.3.1

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

El proceso comienza con la compuerta de
regulacidn de temperatura cerrada hasta gue el
horno esté completamente encendido y no hava
presencia de humos visibles en la chimenea,
entonces se abre la compuerta permitiendoc gue
el ventilador succione los gases producto de la
combustidn v el aire gque se calienta en los

alrededores del filtro de gases.

Metodologias

Se mantiene la metodologia para la realizacidon
de las prusbas tal como se describe en la
Seccidn 4.1.1 afadiendo las mediciones del
flujo de aire a la descarga del banco de
prusbas, de las temperaturas de bulbo seco y de
bulbo himedo del aire de secado vy de las

temperaturas de las paredes del filtro de
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gases; mediciones que se realizan cada 135

minutos a partir de la medicidn N2 1.

Normas v Condiciones .

La divisidn realizada a las paredes exteriores
del hogar con 21 obieto de realizar un barrido
de toma de temperaturas, se mantiene igual gue
en el horno operando con tiro natural. Ademas
se realiza la divisidn del filtro de gases en
tres secciones laterales (15; 146 v 17} y en una
seccitn superior (14) para realizar un barrido
de toma de temperaturas, con el objeto de
calcular las pérdidas de calor gque se registran

en eéeste.

Fn la figura 4.6 se muestra la forma en que se

ha dividido las paredes del filtro de gases.

El wventilador opera acoplado al banco de
prushas gue se utilizd para obtener la curva
Presion estatica vs. Caudal (Fig. 2.5}, con el

obieto de simular la caida de presidn.

En la figura 4.7 se presenta al horno operando
con tiro inducido acoplado al banco de pruebas

v la instrumentacidn utilizada.
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Fig. 4.6  Division del filtro de gases
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FIG. 47 HORNO OPERANDO CON TIRO INDUCIDO Y LA
INSTRUMENTACION  UTILIZADA
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Los puntos de toma de temperaturas descritos en
la seccidn 4.1.1 se matienen afadiendo una
termocupla a la altura de la compuerta
reguladora de temperatura y conectandola al

indicador — registrador de temperaturas (Te.)-

La figura 4.8 muestra un esguema del horno
operando con tirc inducido y los puntos de

localizacidn de las termocuplas.

La medicidn de la velocidad de los gases gque
escapan por la chimenea se realiza en 21 mismo
punto en que se toma cuando el horno opera con
tiro natural. B8Se realizan dos mediciones de la
velocidad del flujo de gases para ambos

barridos (0F yv 0%} por limitaciones de tiempo.

La medicidn de la velocidad del flujo de aire
gue arroja £l ventilador se realiza mediante el
m&todo de divisidn en ocho puntos segan la
norma dada para el seccionamiento en Areas
iguales para mediciones transversales en ductos

circulares presentada en la figura 4.3 .

A partir de esta norma deben realizarse dos
harridos a 90° del uno con respectoc al otrog

siendn =21 diametro del ducto de pruebas de 235
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mm =e tiene que la inmersicon de la sonda en

diametros del ducto {(d} es igual a:

dy = 7.3 mm
de = 24.7 mm
ds = 45.56 mm
da = 75.9 mm
de = 157.1 mm

de = 189.4 mm
dr» = 210.35 mm

da

i

227 .2 mm

ia medicion de las temperaturas del aire de
serado (mezcla entre los gases de combustidn y
el aire que se calienta en los alrededores del
filtro de gases) se realiza a la descarga del
banco de pruebas y se mide tanto la temperatura

de bulbho seco como la de bulbo hmedo.

Instrumentos Utilizados

- Aparato de Orsat

—~ Indicador registrador de temperaturas de
grafica de banda para termocuplas tipo K de
12 canales marca Omega

- Termémetro digital para termocuplas tipo K

marca Omega
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— Balanza digital

— 8 termocuplas tipo K

- Sensor de temperaturas de pared tipo K
— Banco de pruebas para ventiladores

— Psicrdmetro

— Medidor de Tiro

—- Velametroc marca Alnor

- Mandmetro de agua tipo "U"

PRUEBAS EXPERIMENTALES

El conjunto de pruebas del horno operando con

tiro inducido v aislado esta constituido por:

— Prueba # 12
— Prueba # 13
— Prueba # 14
— Frueba # 13

— Prueba # 1&

A continuacion se presenta como ilustracidn los
datos o mediciones obtenidos para la Prueba #
14; los datos obtenidos para el conjunto de
pruebas del horno operando con tiro inducido vy
aislado se muestran en el Apéndice F — 3 con
excepcion de los datos presentados en esta

seccidn.
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2.5

DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 14

HORNO AISLADO OPERANDO CON TIRO INDUCIDO

Inclinacidn de la parrilla : 45°
Temperatura ambiente (Ta) i 29°6
Consumo de cascarilla s 27.12 kg
Tiempo de duracidn de la prueba : 1462 min

Fluic masico de cascarilla 0. 002790 Kg/seg

10.04 Kg/hr

Valumen de la camara de combustidn 0.107578 m™

20 min

Tiempo al que empieza Medicion NSl

Humedad relativa ambiental &9 4

Presidn estatica simulads

22.46 mm de agua

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION Ne= CO= (%) O= (%) co (%)
= 2.8 17.2 O
b 4.6 13.6 o
7 4.4 1i5.4 0
2 5.8 13.2 0.6
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PRUEBA # 14

TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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PRUEBA # 14
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TEMPERATURAS DEL AIRE DE SECADO A LA DESCARGA DEL VENTILADOR

PRUEBA # 14
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CAPITULO V

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados,
mediante tablas y graficos, obtenidos al procesar las

mediciones realizadas {(Capitulo 4) para cada prueba.

Se decide realizar balances instantédneos en base a
pruebas preliminares, las cuales permiten predecir un
horno operando bajo condiciones de estado transiente y en

base a lo expuesto en la seccidn 3.2 .

Los balances de energia se realizan cada quince minutos y

un total de nueve balances por prueba.

Los datos adguiridos (Capituloc 4) para realizar un
balance se denominan mediciones; el intervaloc entre
mediciones es de guince minutos. Asi por ejemplo el
primer balance de energia se realiza con los datos

abtenidos en la medicidn N® 1 v asi sucesivamente.

En el Apéndice E - 4 se muestra el programa en "BASICH
elaborado v uvutilizado para obtener los resultados que se

presentan a continuacidn.
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5.1 RESULTADOS DEL  HORNO CON _TIRO NATURAL (HORNO SIN

AISLAMIENTO)

Para el conjunto de pruebas del horno operando con
tiro natural y sin aislamiento se corren los datos
obtenidos en la seccién 4.1.2 en el programa basic.
los resultados se presentan en una tabla,; la cual
muestra la Energia Buimica del Combustible vy la
Intensidad de combustidn promedio; la Energia
entregada al Fluido de Trabajo, las Perdidas
Térmicas, el fluio masico de gases que sale del
hogar, la velocidad de los gases que escapan por 1z
chimenea, la eficiencia del sistema y la eficiencia
de combustién para cada balance; el exceso de aire,
que se obtiene del Diagrama de Ostwald (Fig. E — 11},
para los balances 3, 5; 7 ¥y 7. Se presenta ademas un
grafico de las eficiencias del sistema vy de
combustion vs. 21 tiempo correspondiente para cada

halance.

& continuaciédn se presentan a manera de ilustracidn
los resultados obtenidos para la Prueba # 43 los
resultados obtenidos para el conjunto de pruebas del
horno operando con tiro natural sin aislamiento se
muestran en el Apéndice 6 — 1 con excepcion de los

resultados gue se muestran en esta seccion.
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5.2 RESULTADOS DEL HORNO CON TIRD NATURAL (HORNO AISLADO)

Para el conjunto de pruebas del horno operando con
tiro natural v aislado se corren los datos obtenidos
en la seccidin 4.2.2 en 21 programa basic. Los
resultados se presentan en una tabla igual que en la
seccidn 5.1, cuando el horno opera con tiro natural
sin aislamiento, con la inclusidn de la Energia
ficumulada en las Paredes para cada balance. Ademas se
presentan dos graficos los cuales muestran las
eficiencias del sistema y de combustidn vs. 21 tiempo
correspondiente para cada balance y la Energia
Acumulada en las FParedes VS . el tiempo

correspondiente a cada balance.

A continuacidn se presentan a manera de ilustracidn
los resultados obtenidos para la Prueba #]0; los
resultados obtenidos para &1 conjuntc de pruebas del
horno operando con tiro natural aislado se muestran
en el Apéndice G — 2 con excepcidn de los resultados

que se muestran en esta seccion.

En el Apéndice E - 2 se muestra un ejemplo del
procedimiento de calculo para el horno operando con

tiro natural aislado.
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5.3 RESULTADOS DEL HORNO __CON TIRO INDUCIDO (HORNO

AISLADO)

Para el conjunto de pruebas del horno operando con
tiro inducido y aislado se corren los datos obtenidos
en la seccion 4.2.3 en el programa basic. Los
resultados se presentan en una tabla igual gque en la
seccidn 5.2, cuando el horno opera con tiro natural
aislado, con la inclusidn de: el Calor Sensible de
los Gases que escapan por la chimenea, el flujo
masicro de gases productoc de la combustidn que salen
hacia el ventilador, el flujo masico de gases que
escapan por la chimensa, el flujo masico del aire de
secado gue sale del ventilador, la velocidad promedio
del aire de secado, la velocidad promedio de los
gases que escapan por la chimenea, la temperatura del
aire de secado v la humedad relativa del aire de
secado, todos estos resultados se presentan para cada
balance. Los graficos presentados en esta seccian
son de iguales caracteristicas gue los de la seccidn

G2 =

Por prusbas preliminares realizadas se conoce gque
cuando &1 horno opera con la compusrta de regulacidn
de temperatura totalmente cerrada y el ventilador
succiona aire solamente en los alrededores del filtro

de gases, el aire succionado se caliente algo mas de
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10 *C. En base a ésto para las pruebas realizadas,
con la compuerta de regulacidn en posicidn tal gue
permite al ventilador succionar los gases producto de
la combustidn vy aire ambiente, se asume que el aire
=2 rcalienta en al menos 3 °C sobre la temperatura

ambiental.

8 continuacion se presentan a manera de ilustracidn
los resultados obtenidos para la Prueba # 14; los
resul tados obtenidos para el conjunto de pruebas del
horno operando con tiro inducido aislado se muestran
en el Apéndice 6 — 3 con excepcidn de los resultados

presentados en esta seccidn.

En el Apéndice E - 3FI se muestra un ejemplo del
procedimiento de cAdlculo para el horno operando con

tiro inducido aislado.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

& continuacion se explica el procedimiento de analisis
para las diferentes pruebas y las comparaciones gque se

realizan entre éstas.

FPara cada prueba se presenta primeramente las
temperaturas promedic globales de los gases a la salida

del hogar ¥ en la chimenea.

Luego se establece la distribucidn de las temperaturas
promedio globales en la parrilla a partir de los graficos
"Temperatura en la Parrilla". Se habla de un buen nivel
de temperaturas en cierta zona de la parrilla cuando éste
=e encuentra por encima del promedio global de la zona en
cuestitin vy por encima de la temperatura de los gases a la
salida del hogar. @A partir de estos graficos se analiza
de una manera global el proceso de la combustidn de la
cascarilla de arvror gue se produce scbre la parrilla. Asi
se puede establecer una buena o mala alimentacion de
cascarilla, un adecuado o inadecuado desalojo de cenizas,
el desplazamiento de una parte de la camada de cascarilla

hacia wuna zona inferior de la parrilla.
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Una buena alimentacidn de cascarilla se establece a
partir de los graficos "Temperatura en la Parrilla", si
el grafico de la parte superior presenta un buen nivel vy
pocas fTluctuaciones en las temperaturas. Es facil
entonces también notar cuando la camada de cascarilla se
desplaza hacia niveles inferiores de la parrilla por
efectos de la gravedad, del desalojo de cenizas en la
parte inferior, por la acumulacidn excesiva de cascarilla
en eesta zona o por una combinacidn de estos. Esta
cascarilla gue se desplaza es reemplazada  por cascarilla
fresca proveniente de la tolva de alimentacidn (de mediar
una buena alimentacidn} registrandose un descenso
momentaneo en la temperatura de la camada de cascarilla
en esta zona, la parte inferior debe mostrar pocas
fluctuaciones al realizarse un desalojo adecuado de

cenizas a la par de una adecuada alimentacidon.

Diferenciar en los graficos "Temperatura en la Parrilla”
el desplazamiento de una parte de la camada de cascarilla
hacia una zona inferior de la parrilla de una mala
alimentacidén de cascarilla usualmente no es demasiado
complicado, pues a pesar de que las fluctuaciones en las
temperaturas se presentan en forma similar en estos casos
una caida en £l nivel de las temperaturas o "depresidn
térmica" causada por la falta de alimentacidn de
cascarilla presenta una "depresidon térmica” en la zona

contigua inferior (hacia abajo de la parrilla) mientras
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que un desplazamiento de la camada de cascarilla crea un
incremento en el nivel de las temperaturas “"pico té&rmica"
en la zona contigua inferior. Asi por ejemplo entre los
130 y los 150 minutos en el grafico de la parte superior
de 1la parrilla de 1la FPrueba # 13 s=se registra una
"depresion térmica" mientras que para este mismo periodo
de tiempo en el grafico de la parte media se registra un
"nico térmico" lo  que indica que se ha producido un

desplazamiento de la camada de cascarilla.

Se establece gue existe un adecuado desalojoc de cenizas &
partir del grafico de la parte inferior de la parrilla si
¢ste, por lo general esta es la zona menos caliente de la
parrilla, presenta buen nivel vy pocas fluctuaciones en
las temperaturas. Se establece un inadecuado desalaojo de
renizas aungque el nivel de temperaturas de esta zona sea
aceptakle si =se presentan excesivas fluctuaciones de
éstas, entonces se entiende que los desalojos son muy
discontinuos lo cual induce una mala alimentacidon de
cascarilla pues al no haber un desaleoio de cenizas no se
permite una distribucion uniforme de la cascarilla fresca

que ingresa ni una alimentacion regular del combustible.

Se dice gque existe una buena combustion, en las tres
zonas de la parrilla, si en la parte inferior se registra
un desalojo oportuno de las cenizas con un buen nivel de

temperaturas en esta zonas este desalojo provoca el
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movimiento de la camada de cascarilla en la parte
superior con un descenso en 21 nivel de temperaturas el
cual debe incrementarse rApidamente al inflamarse la
cascarilla fresca que se alimenta, en la parte media se
produce 21 mismo proceso registrado en la parte superior
perag con cambios mas tenues an el nivel de las

temperaturas.

& continuacién se presentan la Potencia nominal, 1la
intensidad de combustién promedic y las eficiencias

promedic globales del sistema y de combustidn del horno.

Luego, de ser necesaric se analiza los balances de una
prueba independientemente relacionandoc al exceso de aire
con el proceso de combustion mediante los graficos
"Temperatura en la Parrilla® para 2l periodo de tiempo
correspondiente al balance en cuestidn, las eficiencias
del sistema vy de combustion que se registran para el
balance y la inercia térmica del sistema. Maheshwari
(Ref. 2) sostiene que una buena combustidn de cascarilla
de arroz presenta un andélisis de gases de 3 % C0O=, 14 %
0=, O % €0, Nz balanceado; lo cual indica que el exceso
de aire adecuado para una buena combustidn de la

cascarilla de arroz debe estar entre el IS0 v 400 4.

Una vez que se ha analizado cada prusba se establecen

comparaciones, primero entre las pruebas del horno
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operando  Ccon tiro natural desnudo para una misma
inclinacién de parrilla seleccionando la mejor prusba en
base a las eficiencias promedic globales del sistema y de
combustién relacionadas con  1la Potencia del hornos
segundo se establecen comparaciones entre las mejores
pruebas seleccionadas para las diferentes inclinaciones
de parrilla. De igual manera se procede para las pruebas
del horno operando con tiro natural aislado seleccionando
1la mejor de estas pruebas y comparandola con la prueba
sgleccionada para el horno que opera con tiro natural sin
aislamiento; se establece en estas comparaciones el
efecto de la variaciéan en la inclinacion de la parrilla,

v 21 efecto del aislamiento sobre la combustion.

Para el caso del horno operando con tiro inducido aislado
== selecciona la mejor prueba en base, ademas de las
eficiencias promedioc globales y de la Potencia nomimal, &
las temperaturas y condiciones del aire de secado. Se
dehe tener presente en el analisis de las condiciones del
aire de secado la recomendacidén de Acasio {Ref. 2} " Para
condiciones de secado ideales; los gases de escape deben
estar completamente quemados antes que éstos puedan ser
usados de manera directa para el secado de granos ",
ademas se debe tener presente que Ojha — Maheshwari

sostienen que la mezcla aire/gas (aire de secado) puede

ser casi tan busna como aire ambiente calentado. Luego
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=e comparan las mejores pruebas seleccionadas, para cada

inclinacién de parrilla.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL HORNO _OPERANDO CON

TIRO NATURAL (HORNO SIN AISLAMIENTO)

La PRUEBA # 2 presenta temperaturas promedio de 275

°C a la salida del hogar y de 2305 *C en la chimenesa.
De los graficos de "Temperatura en la Parrilla®
{Seccian 4.1.2) se desprende que la zona mas caliente
de la parrilla es la superior con una temperatura
promedio de 368 °C contra una temperatura promedio de

=55 °C en la parte media de la parrilla.

La Energia QRuimica del Combustible (EGQGC) o FPotencia
nominal del horno es de 12.4 KW con una intensidad

promedio de combustion de 7418% W/m™.

La eficiencia promedio del sistema es de 20 %. Este
promedio esta fuertemente desviado por las bajas
efiriencias obtenidas en las balances & vy 7. La

efiriencia de combustidn promedio es del 48 % .

{as mejores eficiencias de combustidn v del sistema
se alcanzan con un exceso de aire del 250 %
registrandose una gran caida en las eficiencias al

tener un 500 XL de exceso de aire.
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La Energia entregada al Fluido de Trabajo (EFT) es
bastante baja =i se la compara con las pérdidas
térmicas, en la mayoria de los balances los valores
de EFT son menores o iguales gue los valores
presentados por las pérdidas térmicas, siendo MmaS
critica la comparacidn si ésta se realiza contra los

valores de las ineficiencias de combustidn.

La PRUEEA # = presenta temperaturas globales promedio

de 211 °C a la salida del hogar Y de 180 °*C en la

chimenea.

La zona mas caliente de 1la parrilla es la parte
superior con una temperatura promedioc de &57 °C,
seguida por la parte inferior con una temperatura
promedio de 633 °C, para constituirse en la zona
menos caliente (no se registraron todos los datos en
esta rona) la parte media de la parrilla con una
temperatura promedio de 540 °C. Estos wvalores
indican, sobre todo la temperatura en la parte
inferior, gue se ha realizado una adecuada remocion
de cenizas; pues la parte inferiar de la parrilla gque
es usualmente la parte menos caliente presenta buenos
niveles de temperaturas y pocas fluctuaciones de

éstas.
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La Potencia nominal del horno es de 11.8 KW con una

intensidad de combustidn promedio de &£9288 W/m™.

La eficiencia promedio del sistema es de 18 %,
promedic fuertemente afectado por las bajas
eficiencias del sistema obtenidas en los 3 primeras
balances. La eficiencia promedio de combustién es de

51 %.

En e1 balance 3 donde la eficiencia del sistema es
sumamente baja; se presenta un exceso de aire del
1100 % el cual indica ya sSEa que el horno esta
practicamente apagadoc o© que en el horno se encuentra
reaccionando tinicamente el carbon fijo presente en la
cascarilla, manteniéndose édsta a2l rojo Ccon una
corriente de aire u oxigenoc de manera que el carbdn
se quems Como diaxido de carbono, siendo esta tltima
hipotesis la que se registra en esta prueba pues el
horno no se apaga a lo largo de la misma. Se explica
entonces este gran exceso de aire al no haber
material volatil combustionandose, el cual constituye
aproximadamente el &2 % de la cascarilla de arroz, en
tanto que el carbdn fijo que se encuentra
reaccionando sélo constituye el P2 % de la cascarilla

aproximadamente-
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La PRUEBA # 2 presenta un valor promedio de la EFT de
2577 W con pérdidas térmicas promedio de 3448 W en
tanto que la PRUEBA # 3 presenta valores promedios de
2132 W v 4017 W para la EFT v las pérdidas termicas

respectivamente.

La diferencia entre las EFT no es significativa mas
=i lo es la diferencia entre las Fotencias nominales
del horno para ambas pruebas. La Potencia nominal es
mayor para la PRUEBA # 2 1lo cual implica un mayor
consumo de cascarilla que no se justifica al tener un
ligera incremento en 1a EFT, los niveles de
temperatura en la parrilla caen al haber un exceso de
alimentacidn {cascarilla frescal, las pérdidas
térmicas son menores, todo esto se refleja en la
eficiencia de combustidn que es menor con respecto a

1a chtenida en la PRUEBA # 3.

tas temperaturas en la parrilla para la PRUEEBA # 2
presentan fluctuaciones grandes ¥y continuas lo cual
indica una alimentacidn poco uniforme de la
cascarilla; en tanto gque las temperaturas en la

parrilla para la PRUEBA # 3 presentan fluctuaciones

mucho menorses a las registradas en la prueba
anterior; el grafico de la Parte inferior
correspondiente a esta prueba muestra poCas

fluctuaciones y un gran nivel de temperaturas lo cual
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indica un desalojo adecuado de cenizasj; por todo esto
la mejor operacién del horno para esta configuracion
e inclinacién de parrilla se alcanza en la PRUEBA

# 3.

Para la PRUEBA # 4 se presentan temperaturas promedio

de 278 °C a la salida del hogar Yy de 222 °C en la

chimenea.

La zona mas caliente de la parrilla es la parte media
con una temperatura promedio de 381 °C seguida por la
parte inferior con una temperatura de 316 °C y de la
parte supericr con una temperatura promedio de 313
. =t Estos graficos indican gque 2l desalojo de
cenizas no ha sido el adecuado ya que a pesar de
tener un buen nivel de temperaturas en la parte
inferior de la parrilla, lugar donde se realizan los
desalojos, las fluctuaciones de temperaturas en todas

las zonas de la parrilla han sido grandes.

La Potencia nominal del horno es de 14.4 KW con una

intensidad de combustidn promedio de 86487 W/ m™.

La eficiencia del sistema promedio es del 28 %, este
valor es representativo de lo que sucede a lo largo
de esta prueba, la eficiencia promedio de combustidn

es de 33 %.


Guest
Rectangle


e
Tl

los excesos de aire son demasisado elevados lo cual
indicaria un horno préacticamente apagado, mas este no
es el caso ya que las eficiencias tanto del sistema
COmo de combustidn =Tuly] relativamente buenas,
atribuyéndose estos excesos de aire elevados a una
falta de alimentacidn de cascarilla en el momento de

toma de la muesira.

La EFT en esta prueba ha llegado ha ser mayor gque las

pérdidas térmicas 1lo cual redunda en una mayor

efiriencia del sistema.

La PRUEBA # 5 presenta una temperatura promedio de

los gases a la salida del hogar de 290 *C ¥y una
temperatura promedioc de los gases en la chimenea de

232 °C.

la zona mas caliente es la parte superior de la
parrilla con una temperatura promedioc de 703 *°C
seguida por la parte media con una temperatura de 700
°C v de la parte inferior, gue se constituye en 1a
zona menns caliente de 1a parrilla, con  una
temperatura promedio de 533 °C. Las curvas de esta
prueba presentan un comportamiento propicio para el
analisis vy visualizacidn del procesoc de combustidn
que tiene lugar sobre la parrilla; ya que el desalojo

de cenizas ha sido el adecuado, afirmandose esto
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debido a gue las temperaturas en la parte inferior de
la parrilla se han mantenido en niveles altos vy sin

mavores fluctuaciones.

En =1 grafico de la parte superior de la parrilla las
temperaturas no tienen grandes fluctuaciones VY se
nota claramente cuando la camada de cascarilla
encendida se desplaza hacia niveles inferiores en la
parrilla. Esta cascarilla que se desplaza es
reemplazada por cascarilla fresca proveniente de la
tolva de alimentacidn registrandose un descenso
brusco en la temperatura de la cama de cascarilla en
esta zonay asi por ejemplo la depresion registrada
entre 21 minuto 100 y 110 indica un movimiento brusco
de la masa de cascarilla. En 21 grafico de la parte
media de la parrilla se producen picos y depresiones,
los picos son producto de cascarilla procedente de la
parte superior ¥ las depresiones soOn producto de la
cascarilla que se desplaza a la =zona inferior para
llenar el espacic dejadoc por la ceniza desalojada. La
parte inferior de 1a parrilla muestra pocas
fluctuaciones bruscas lo gue indica un desalojo

adecuado de las cenizas.

La Potencia nominal del horno es de 18.6 KW con una

intensidad promedio de 112221 W/ m™.
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La eficiencia del sistema promedio es de 24 % v la

eficiencia promedio de combustién es igual a 351 %.

Los excesos de aire igual que en la prueba anterior
=zon elevados (no en tales extremos) y no representan
(con la posible excepcidn del valor obtenido en el
balance 7} 81 exceso de aire gque se ha utilizado
atribuyendose estos valores a una alimentacion

inapropiada en el momento de toma de la muestra.

La EFT wvuelve a ser menor que las pérdidas térmicas

1o rual arrocja una menor eficiencia del sistema.

La PRUERA # 4 presenta un valor promedioc de EFT de
4081 W con pérdidas térmicas promedio  de 3521 W
contra valores promedio de 4451 W y 5084 W gue s

presentan en 1la PRUERA # T.

La diferencia entre las EFT no es significativa a
pesar de una marcada diferencia en las potencias
nominales de estas pruebas.

La potencia nominal es mayor en la FPRUEBA # 5 lo gue
implica un mayor consumo de cascarilla, el cual no se
justifica al tener un leve incremento de la EFT y un
gran incremento en las pérdidas teéermicas, pues aunque

que 1 calor 1iberado es mayor al estar la camara de
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combustion desnuda la mayor parte de esta energia se

pierde a traves de las paredes metalicas.

En las temperaturas en la Parrilla de la FPRUEBA # 4
se encuentran fluctuaciones no muy continuas,
notandose ademas en el grafico de la Farte inferior
una pronunciada falta de desalojo de cenizas, la cual
frena en parte el consumo de cascarilla lo gque
finalmente resulta beneficioso en este caso. En los
graficos de la FPRLIERA # 5 COmo se analizd
anteriormente se presentan pocas fluctuaciones
bruscas y muestran un adecuado desalojo de cenizas, a
pesar de esto Y de que esta prueba presenta los
mejores niveles de temperaturas la mejor prusba en
términos de las eficiencias s la PRUEBA # 4 para
esta configuracion de horno e inclinacidn de

parvrilla.

5i se observa los graficos de temperatura de los
gases a la salida del hogar y en la chimenea (Seccidn
4.1.2) se nota gque las curvas en ambos son semejantes
perc a diferentes niveles en la temperatura. Esta
diferencia se debe a las pérdidas térmicas gque sufre
el horno a través del segundo  tangue (filtro de

gases) vy a lo largo de la chimenea.
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De los graficos Eficiencias Vs. tiempo se advierte ia
tendencia que tiene la eficiencia del csistema =2
seguir a la eficiencia de combustidén; esto se debe a
una inercia térmica del horno practicamente nula lo
cual produce gue cualquier cambic que se registre en
la eficiencia de combustidn se refleje en 1a

sficiencia del sistema.

ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL HORNO OPERANDO CON

TIROD NATURAL (HORNO AISLADO)

La PRUEBA # & presenta temperaturas promedio de 323

°C a la salida del hogar y de 354 °C en la chimenea.
De los graficos "Temperatura en la Parrilla” (Seccidn
4.7.2) se desprende que la zona mas caliente de la
parrilla es 1la parte media con una temperatura
promedic de 736 °C, seguida por la parte superior con
una temperatura promedio de 452 *C y por la parte
inferior de la parrilla con 324 °C gue se constituye
en la zona menos caliente de 1l1la parrilla. Estos
graficos indican que =1 desalojo de cenizas no ha
=zida 21 adecuado puss a pesar de mostrar un buen
nivel de temperaturas promedio en la parte media de
la parrilla,; un nivel de temperaturas éen la parte
superior de la parrilla un tantoc bajo y un nivel

aceptable en la parte inferior de 1la parrilla, las
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fluctuaciones de las temperaturas son grandes VY

continuas.

La Potencia nominal del horno es de 23.7 KW con una

intensidad de combustion promedio de 220606 W/ m=.

La eficiencia del sistema promedio es de 28.9 Ly la

eficiencia de combustidn es igual a 44 %.

El balance 3 presenta un exceso de aire del 400 %L con
buenas eficiencias de combustidn y del sistema; de
las temperaturas de la parrilla para el pericdo que
corresponde a este balance (&0 — 74 min) es posible
apreciar un movimiento de la cascarilla en proceso
de combustion desde la parte superior y media hacia
la parte inferior de la parrilla en donde se registra
un buen nivel de temperaturas; se nota ademas buenas
condiciones térmicas en la camara de combustion ya
que l1a cascarilla fresca que reemplaza a la
desplazada en la parte superior Y media de la

parrilla se enciende rapidamente.

El balance 5 con un excesc de aire del 350 % presenta
una gran caida en la efiriencia de combustién, debido
a la falta de una alimentacion adecuada de cascarilla
principalmente en la parte superior de la parrilla en

donde el nivel de temperaturas cae bhruscamente, en la
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parte inferior se advierte un mal desalojo de las

cenizas.

El1 halance 7 presenta un exceso de aire elevado (670
%) a pesar de lo cual se registra un incremento en

las eficiencias de combustion y del sistema.

El balance 9 presenta un nivel de exceso de aire de
2792 % registrandose  una caida en la eficiencia de
combustion en tanto gue la eficiencia del sistema se
mantiene constante gracias a la gran cantidad de
calor cedide por las paredes de la camara de
combustidn que suplen de esta mansera la mala

operacion del horno.

Fara la PRUEBA # 7 se presentan temperaturas promedio

de 555 °C a la salida del hogar vy de 372 °*C en la

chimeneaa.

La zona mas caliente de la parrilla es la parte media
con una temperatura promedio de &14 °C seguida por la
parte superior con 578 °C y por la parte inferior que
=z constituye en la zona meEnNas caliente de la
parrilla. Estos graficos muestran una mala
alimentacion de combustible, 1o cual se nota
claramente en el grafico de la parte superior (60

min), Yy un desaloijo casi nulo de cenizas que 5
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fAcilmente apreciable en el grafico de la parte

inferior de la parrilla (80 - 140 min)d.

La Potencia nominal del horno es de 23.9 KW con una

intensidad de combustion promedio de 222430 W/ m=.

La eficiencia promedio del sistema es de 34 %L y la

eficiencia de combustidn promedio es de 53 XL.

El balance 3 presenta un elevado exceso de aire (700
%) con una notable baia en las eficiencias de

combustién v del sistema <on respecto al balance

anterior. 5i se revisa el grafico de la parte
superior de la parrilla para el periodo (60 — 74 min)
al que corresponde gste balance se nota una

alimentacicon de cascarilla practicamente nula.

El balance 4 presenta la eficiencia de combustidn mas
baja en la operaciodn del horno como consecuencia de
una mala alimentacidn de cascarilla registrada desde
el balance anterior la cual obliga a las paredes de
la camara de combustidn a liberar energia en forma de
calor para tratar de mantener condiciones térmicas
adecuadas para la combustidon de 1la cascarilla de

F=1 b i m g
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El balance 5 con un exceso de aire de 240 % presenta
un elevado incremento en las eficiencias de

combustion v del sistema.

El balance 7 presenta un elevado exceso de aire (800
%) con una gran caida de la eficiencia de combustidn.
La eficiencia del sistema registra un incremento (al
contrario de la eficiencia de combustién) merced a la
gran cantidad de calor que ceden las paredes como es
facil advertir en el grafico "Energia Acumulada en

las Paredes”.

El1 balance 9 presenta un exceso de aire un tanto
elevado (550 %), registrandose una gran caida en la
eficiencia de combustidn debido a la falta de ingreso
de cascarilla fresca. La eficiencia del sistema al
contrario registra un incremento debido a la gran

cantidad de calor liberada por las paredes del horno.

ia PRUEBA # 8 presenta temperaturas promedio de 484

°C a la salida del hogar y de 10 °C en la chimenea-

La zona mas caliente de la parrilla es la parte media
con 538 °*C en promedio, seguida por el nivel de
temperaturas de la parte inferior con 425 °*C y
finalmente por el nivel de temperaturas alcanzado en

la parte superior de la parrilla con %79 *°C. Estos
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niveles indican un desalojo aceptable de las cenizas
desde los 80 minutos en adelante puesto que los
niveles de temperaturas registrados son busnos v las
fluctuaciones no han sido excesivas en la parte
inferior de 1la parrilla. La parte superior y media
muestran una alimentacion deficiente e irregular de

cascarilla de arroz.

La Potencia nominal del horno es de 20.79 KW con una

intensidad de combustidén promedio de 194330 W/ m™.

La eficiencia del sistema promedio es de 31 % vy la

eficiencia promedioc de combustion es de 51 %.

El halance 3 presenta un exceso de aire de 310 %L con

buenas eficiencias de combustidn y del sistema.

El balance 5 presenta un exceso de aire de 470 % con
caidas en las eficiencias de combustion ¥ del

sistema.

El balance 7 presenta un exceso de aire sumamente
elevado (1500 %) el cual indica que el horno esta
practicamente apagado en este periodo de tiempo. Los
niveles de las temperaturas en la parte superior Yy
media de la parrilla registran un descenso; en tanto

la parte inferior muestra un desalojo brusco de


Guest
Rectangle


cenizas acompafado de una inadecuada alimentacion de
cascarilla que no permite llenar los espacios dejados
por el movimiento que produce en la camada de
cascarilla el realizar un desalojo. Durante la
operacidn del horno en este periodo de tiempo (120-
134 min) no se registra una adecuada alimentacidn,
reportandose problemas en la operacion de la tolva de
alimentacién en la cual el alimentador de compuerta
rotatoria se trabd debido a un exceso de humedad en
la cascarilla por lo que eésta se aglutind en la

compuerta produciendo la falla.

A pesar de tener 21 horno casi apagado (con
cascarilla al rojo) la eficiencia del sistema aumenta
con respecto a la registrada en el anterior balance.
ecto se debe a la inercia térmica de las paredes gque
conduce a liberar una gran cantidad de calor como s
aprecia en el grafico "Energia Acumulada en las

Paredes" correspondiente a esta prusha.

El balance 9 presenta un exceso de aire del 400 L con
un gran incremento en las eficiencias de combustion vy
del sistema. De las temperaturas en la parte
superior se deduce una mala alimentacion de
cascarilla, un gran nivel de temperaturas en la parte
media e inferior de la parrilla se registra como

resultado de la gran cantidad de cascarilla gue se
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alimenta vy que se distribuye en estas zonas de la
parrilla después del problema en la tolva de

alimentacion registrado en 21 balance 7.

La FRUERA # & presenta un valor promedio de la EFT de
&769 W con pérdidas térmicas promedio de 2425 W en
tanto que la PRUEBA # 7 presenta un valor promedio de
8116 W para la EFT con perdidas térmicas promedio de
2729 W v la PRUEBA # 8 que presenta un valor promedio

de 6369 W para la EFT con pérdidas promedio de 2342 W

La diferencia entre las EFT y las perdidas térmicas
de las prusbas # & vy # 8 no son significativas a
pesar de una marcada diferencia entre las potencias
nominales del horno en estas pruebas. La potencia
nominal es mayor para la PRUEBA # &6 log cual implica
un mayor consumo de cascarilla que no se justifica al
tener un ligero incremento en la EFT con respecto a
la FRUEBA # B. La eficiencia de combustidn es mayor
en 1la PRUEBA # 8, a pesar de los problemas
presentados 2n la tolva de alimentacidn, en tantoc que
lac eficiencias del sistema son similares para ambas
prusbas.

Por lo expuesto, la operacion del horno durante la
PRUEEA # & no es la adecuada en tanto la PRUEBA # B

{a pesar de los problemas suscitados en la tolva de
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alimentacién} presenta una mejor operacidn del horno

aunque ésta pudo ser mayor.

La mejor prueba en términos de las eficiencias para
esta configuracién del horno e inclinacidn de la
parrilla es 1la FPRUERBA # 7 que con una potencia
ligeramente superior a la registrada en la PRUEBA # &
alcanza una EFT promedio de 8116 W que es bastante
superior a la EFT alcanzada en las otras dos pruebas.
Las pérdidas térmicas promedio registradas en 1a
PRUEBA # 7 son de 2729 W que son ligeramente mayores

gue las que presentan las pruebas # &6 v # 8.

La PRUEBA # 9 presenta temperaturas promedio de 3%9&

° a la salida del hogar y de 320 °C en la chimenea.

La zona con 21 nivel de temperaturas mas elevado es
la parte media de 1la parrilla con una temperatura
promedio de 734 °C seguida por la parte superior de
la parrilla con una temperatura promedic de 690 °C vy
por la parte inferior de la parrilla con 612 *C. La
parte media de la parrilla muestra excelentes niveles
de temperaturas y fluctuaciones no muy grandes ni
continuas, la parte superior de la parrilla muestra
un buen nivel de temperaturas peroc fluctuaciones
continuas y bastante pronunciadas, el grafico de la

parte inferior de la parrilla muestra un desalojo de


Guest
Rectangle


cenizas aceptable (excepcidn del periodo &0 - 20 min)

con un buen nivel de temperaturas.

La Potencia nominal del horno es de 28.4 KW con una

intensidad de combustién promedio de 271233 W/ m=.

La eficiencia del sistema promedioc es de 40 %X y la

eficiencia promedioc de combustidn es de &2 K.

El balance 3 presenta un exceso de aire de 500 % con

muy buenas eficiencias de combustion v del sistema.

El balance 5 presenta un excesoc de aire del 280 % con
eficiencias del sistema y de combustidon adn mas bajas
que las registradas en el balance anterior (balance
4). En la parte superior de la parrilla se aprecia un
incremento en el nivel de temperaturas en esta zona,
en la parte media de la parrilla el incremento en las
temperaturas es notable y los niveles en si tambieén
lo son, en la parte inferior de la parrilla se
registra un adecuado desalojo de cenizas que produce
una elevacién de 1lops niveles de temperaturas. La
mayor parte de la energia generada en este periodo es
redida a las paredes para compesar la energia

entregada por éstas anteriormente.
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El1 balance 7 presenta un exceso de aire de 133 % con
excelentes eficiencias. En la parte media de la
parrilla es posible apreciar un gran nivel de
temperaturas, en la parte inferior se registra un
adecuado desalojo de cenizas y un  buen nivel de
temperaturas, en la parte superior se registra una
caida en el nivel de temperaturas; un flujo uniforme
de cascarilla se puede predecir porque a pesar del
gran flujo de gases Yy de la alta velocidad de estos
el exceso de aire en la camara de combustion es

relativamente peguefc.

El balance 9 presenta un exceso de aire de 111 L con

un incremento respecto a la eficiencia de combustidn

v un decremento en la eficiencia del sistema.

La PRUEBA # 10 presenta temperaturas promedio 570 *°C

a la salida del hogar y de 393 °C en la chimenea. La
zona mas caliente de la parrilla es la parte media
con 765 °C seguida de la parte superior de la
parrilla con 6892 °C y de la parte inferior con 379°C.
Los graficos de las temperaturas en la parrilla
muestran una alimentacidn de cascarilla y un desalojo
de cenizas bastante buenos con excepcion del periodo
comprendido entre los 110 — 133 minutos en gue la

falta de desalojo de cenizas Yy una mala alimentacidn
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de cascarilla produjeron un mal funcionamiento del

horno.

La Potencia nominal del horno es de 27.4 KW con una

intensidad de combustidn promedio de 261409 W/ m™=.

La eficiencia promedio del sistema es de 41 4 v la

eficiencia de combustidn promedio es de 39 %“.

£1 balance 3 presenta un exceso de aire de 33 % con

buenas eficiencias de combustidn vy del sistema v la

presencia de monoxido de carbono en los gases
producto de la combustion. El nivel de las
temperaturas en la parte superior indica una

alimentacidn continua Yy una rapida inflamacidn de la
cascarilla que ingresa elevandose las temperaturas en
esta zona, en la parte media se tiene un nivel de
temperaturas bastante elevado v sin fluctuaciones, en
la parte inferior de la parrilla se nota un adecuado
desalojo de cenizas y un buen nivel de temperaturas.
La presencia de CO indica claramente una excesiva

alimentacisn de combustible.

£1 balance 5 presenta un exceso de aire de 400 % con
una gran caida en la eficiencia de combustidn. En
los graficos "Temperatura en la parrilla" se puede

apreciar un buen nivel de temperaturas en todas las
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zonas de la parrilla siendo muy dificil explicar el

porque de la caida en la eficiencia de combustidn.

El balance 7 presenta un exceso de aire del 550 % con

una gran caida en las eficiencias del sistema y de

combustidn. Se aprecia una gran caida en las
temperaturas de 1a parrilla producto de una
alimentacidn de combustible practicamente nulaj

ademis se debe notar que toda la EFT es recibida por

el calor que ceden las paredes del horno.

El balance 9 presenta un exceso de aire de 187 % con

exrelentes eficiencias tanto del sistema como de

combustidn.

La PRUEEA # 11 presenta temperaturas promedio de 580

°C a la salida del hogar y de 400 °C en la chimenea.

La zona con el nivel de temperaturas mas elevado es
la parte media de la parrilla con una tempertura
promedio de B2ZZ °C seguida por la parte inferior de
la parrilla con una temperatura promedio de 623 oG ¥
por la parte superior de la parrilla con &10 °C.

Los graficos "Temperatura en la Farrilla"” muestran,
en la parte superior un gran nivel de temperaturas
Con fluctuaciones poco continuas W con  una

alimentacién uniforme con excepcion de dos periodos


Guest
Rectangle


152

{alrededor de los 20 minputos y de los 20 minutos), la
parte media de la parrilla muestra un nivel de
temperaturas ascendente con pocas fluctuaciones
siendo el comportamiento de la combustidn en esta
zona el1 d&ptimo, la parte inferior de la parrilla
muestra un desalojio adecuado de cenizas Ccon
fluctuaciones tenues v Con busn nivel de

temperaturas.

La Potencia nominal del horno es de Z22.5 KW con una

intensidad de combustidn de 282294 W/ mT™.

La eficiencia promedio del sistema es de 3% 4 v la

eficiencia promedio de combustidn es de &1 %.

El1 balance 1 presenta excelentes eficiencias del

sistema y de combustidn.

El balance 3 presenta un exceso de aire de 160 % con
caida en las eficiencias. Las paredes del horno
ceden calor al interior de la camara de combustidn al

registrarse un "parpadeo” en la operacion del horno.

El1 balance 5 presenta un exceso de aire de 370 %L y un
incremento en las eficiencias de combustidn y del

sistema con respecto al balance 4.
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El balance 7 con un exceso de aire de 320 % presenta
un gran incremento en la eficiencia de combustidn.
Se registra para este balance una buena operacidon en

las tres zonas de la parrilla.

E1 balance 9 con un exceso de aire de 200 % presenta
una gran caida en la eficiencia de combustidn. En la
parte superior de la parrilla se nota una falta de
alimentacién de cascarilla con un descenso brusco en
los niveles de temperatura, este descenso también se
da en la parte media pero no es tan drastico como en
la parte superior, la parte inferior de la parrilla
acusa de igual forma una falta de cascarilla fresca;
todo esto se produce debido a que la operacidn del
horno en esta prusba esta  llegando a su fin y se

interrumpe la alimentacién de cascarilla.

La PRUEBA # 11 presenta un valor promedioc de la EFT
de 114613 W con pérdidas térmicas promedio de 4256 W
contra un valor promedio de la EFT de 11288 W vy

pérdidas promedio de 4133 W para la PRUEBA # Z.

La diferencia entre las EFT y las pérdidas térmicas
de las pruebas # 2 y # 11 no son significativas a
pesar de una marcada diferencia entre las potencias
nominales del horno en estas pruebas. La potencia

nomimal es mayor en la PRUEBA # 11 lo cual implica un
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mayor consumo de cascarilla que no se justifica al
tener una EFT ligeramente superior con respecto a la
registrada en 1la PRUEBA # 7. Las eficiencias de
combustién y del sistema presentados en la PRUERA # 29
son ligeramente mayores a las eficiencias de la

FRUEBA # 11.

La PRUEBA # 10 presenta una EFT de 11072 W que es
ligeramente menor a las obtenidas en las pruebas # 9
y # 11 justificandose esto con un menor Cconsumo de
cascarilla ademas de una eficiencia del sistema mayor
vy una eficiencia promedio de combustidn ligeramente
menor a l1la de las pruebas # 9 y # 11i. El valor
promedic de la eficiencia de combustidn esta afectado
poir 1a falta de alimentacidn de cascarilla
{(practicamente nula) registrada en el balance 7 de
esta pruebaj; si se descarta este valor se estima gque
la eficiencia de combustidn promedio para esta prueba

deberia ser aproximadamente del &6 %L.

De los graficos Eficiencias vs. tiempo se advierte
que la tendencia de la eficiencia del sistema a
seguir a la eficiencia de combustidn cuando el horno
no estad aislado no se registra cuando el horno =i lo
esta. La eficiencia del sistema tiende a permanecer
constante ante fluctuaciones en la eficiencia de la

combustion merced a la inercia térmica de las paredes
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del horno., las cuales liberando energia en forma de
calor hacia el interior de la camara de combustidn
cubren casi cualquier mala operacidn del horno o por
1o menos mantienen las condiciones térmicas adecuadas
en 21 interior de la cadmara para la combustidn de la

cascarilla de arroz.

Se ha logrado un gran incremento en las EFT para
estas pruebas e incluso las pérdidas térmicas son
menores (a pesar de una mayor generacion de calor)

que las obtenidas para el horno desnudo.

ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL HORNO OPEANDO CON TIRO

INDUCIDO (HORNO AISLADO)

La PRUERA # 127 presenta temperaturas promedio de 354
' a la salida del hogar y de 3779 °C en la chimenea.
De los graficos "Temperatura en la Parrilla” (Seccion
4.3.2) se desprende gque la zona mas caliente de la
parrilla es la parte inferior con una temperatura
promedic de 3%0 °C, seguida por la parte media de la
parrilla con 3B2 °C y por la parte superior de la
parrilla con 343 °C. El nivel de las temperaturas en
la parte inferior de 1la parrilla es aceptable pero
presenta fluctuaciones continuas que indican un
desaloioc de cenizas inadecuado, este desalojo

discontinuo induce una mala alimentacidn de
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cascarilla ademés de no permitir una distribucidn
uniforme de la cascarilla fresca que ingresa ni una
alimentacidn regular del combustibleg como
consecuecia de esta mala alimentacién de combustible
se registan bajos niveles en las temperaturas de la

parte superior y media de la parrilla.

La Potencia nominal del horno es de 34.5 KW con una

intensidad de combustidn promedio de 329330 W/ m=.

La eficiencia del sistema promedic es de 29 “ vy la

eficiencia promedio de combustidon es de 51 %.

El balance 3 presenta un exceso de aire de 130 % con
un incremento en la eficiencia de combustidn y un

ligero decremento en la eficiencia del sistema.

£1 balance 4 presenta una excelente eficiencia de
combustion (la mejor a 1o largo de esta prueba}l
resultado en parte de la buena alimentacion v
operacidn del horno en el balance anterior; presenta
ademas una buena eficiencia del sistema. Los niveles
de temperaturas alcanzados en la parte media e
inferior de la parrilla son buenos; en la parte
superior de la parrilla se presenta una caida en el
nivel de las temperaturas para el periodo en &1 gue

se realiza este balance (105 — 119 min) debido al
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ingreso de cascarilla fresca la cual no se inflama
rapidamente. Una vez que esta cascarilla se inflama
se alcanza un buen nivel de temperaturas en esta

parte de la parrilla.

El balance 5 presenta un exceso de aire de 105 % con
una caida en la eficiencia de combustidn vy un

incremento en la eficiencia del sistema.

El balance 7 con un excesc de aire de 250 % muestra
un repunte en la eficiencia de combustidn y del
sistema con respecto al balance 6. A pesar de esto
las paredes tienen gue ceder calor al interior de la
camara de combustion para mantener las condiciones

tarmicas.

El1 balance 9 presenta un exceso de aire de 140 % la
caida en la eficiencia de combustidn es extrema Yy la
eficiencia del sistema se mantiene sin mayor
variacion merced a la gran cantidad de calor liberado
por las paredes del horno hacia el interior de la

caAmara.

Las temperaturas del aire de secado oscilan entre los
4% v 46 °*C con humedades relativas entre 32 y 47 43
a1 aire de secado (mezcla aire ambiente/gas producto

de la combustién que abandona gl filtro de gases
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hacia 21 ventilador) presenta una relacion promedio

aire/gas de 17.

La PRUEBA # 13 presenta temperaturas promedic de 588

°C a la salida del hogar y de 226 °"C en la chimenea.

La zona con el nivel de temperaturas mas elevado es
la parte inferior con 432 °C, sequida por la parte
superior con una temperatua promedio de 416 °*C y por
la parte media con una temperatura promedic de 380 °C
que se constituye en la zona menos caliente de la
parrilla. Estos graficos indican un desalojo poco
continuo de ceniras provocando una alimentacion y una
distribucien poco uniforme de la cascarilla en la
parrilla. La parte superior muestra una alimentacion
sumamente irregular con dos grandes pericdos que
acusan una falta de alimentacidn de cascarilla casi
total, el uno comprendido entre los 20 y los 40
minutos ¥y el otro entre los 130 ¥y 150 minutos. La
parte media de la parrilla presenta una alimentacion
poco continua y fluctuaciones constantes en el nivel
de las temperaturas.

La Potencia nominal del horno es de 34.1 EW con una

intensidad de combustién promedio de 3235681 W/m=.

La eficiencia del sistema promedio es de 20 4 y 1a

eficiencia de promedic de combustidn de 47 ¥-
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El balance 3 presenta un exceso de aire de Z50%4 con
una pequefa caida en la eficiencia de combustidn ¥y un

gran incremento en la eficiencia del sistema.

El balance 5 presenta un exceso de aire del 145 % con
una buena eficiencia de combustion mientras que 1a
eficiencia del sistema se incrementa ligeramente vya
que gran cantidad del calor generado en la combustidn
es ganado por las paredes para compensar la energia
que estas cedieron anteriormente o es perdido a

través de la chimenea {(C856).

El1 balance 7 presenta un exceso de aire de 250 %L con
un incremento en las eficiencias del sistema vy de

combustién con respecto al balance 6.

El balance 9 presenta un exceso de aire sumamente
bajo (10 %) con una leve caida en la eficiencia de la
combustidn V¥ un considerable incremento en la
aeficiencia del sistema. En la parte inferior de la
parrilla se aprecia un desalojo bastante brusco, =1
cual produce una gran elevacion en el nivel de las
temperaturas en esta zona provocando ademas el
ingresoc de cascarilla a la parte media y superior de
la parrilla produciéndose un incrementc de los
niveles de las temperaturas en estas zonas. Se

explica un excesc de aire tan pequefic debido a la
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gran cantidad de combustible suministrado en relacion
al aire existente en la camara de combustion lo cual
provoca incluso que aire ingrese a traveés de la
chimenea para mezclarse con el flujo de gases gque se

dirige hacia el ventilador.

Las temperaturas del aire de secado oscilan entre 36
y 43 °C con humedades relativas entre 40 vy &3 %3 el
aire de secado presenta una relacidén airesgas

promedio de 36.

La Prueba # 12 presenta un valor promedio de la EFT
de 9878 W con pérdidas térmicas promedio de 4129 W
contra un valor promedico de la EFT de 6836 Wy
pérdidas térmicas promedio de 4513 W para la FPrueba #

1=3.

La diferencia entre las EFT y las pérdidas térmicas
son significativas a pesar de gque las potencias
nominales del horno para estas pruebas son similares.
La Potencia nominal del horno para la Frueba # 12 es
ligeramente superior 1o cual implica un mayor consumo
de cascarilla que se justifica plenamente puesto que
la EFT es superior e incluso las pérdidas térmicas

son menores con respecto a las de la Prueba # 13.
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Las eficiencias del sistema y de combustidn obtenidas
en la Prueba # 12 son muy superiores a las que se

obtuvieron en la Prueba # 13.

Las condiciones gque presenta el aire de secado para
la Prueba # 12 son buenas pues la temperaturas de
écte se encuentran dentro del rango adecuado y las
humedades relativas (parametro critico en el proceso
de secado Secciédn 2.4) estan sobre el limite minimo

permisible.

Las condiciones gue presenta el aire de secado para
la Prusha # 13 son realmente pobres, aunque éstas no
afectarian la resistencia del arroz en cdscara a la
elaboracidn industrial, al estar las humedades
relativas del aire de secado sobre el 350 %Z vy las
temperaturas bajo el rango recomendado, el proceso de

secado tomaria mas tiempo del realmente necesario.

Todo lo expuestoc anteriormente indica que solo la
Prueba # 12 presenta una operacién del horno
aceptable con esta configuracion e inclinacidn de
parrilla aunque ésta dista mucho de ser éGptimaz es
mis la operacicon del horno para ambas pruebas ha sido

deficiente siendo critica para la Prueba # 13.
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2 PRUEBA # 14 presenta temperaturas promedio de 594

°C a la salida del hogar y de 395 °C en la chimenea.

La zona con 1 mayor nivel de temperaturas es la
parte superior de la parrilla con una temperatura
promedio de 427 °C, seguida por ia parte media de 1a
parrilla con una temperatura promedic de 327 *C y por
la parte inferior con una temperatura promedic de 314
b 5= El grafico de la parte inferior de la parrilla
presenta grandes periocdos en que el desalojo de las
cenizas ha sido nulo lo cual impide una alimentacidn
regular y una distribucidn uniforme de la cascarilla
en la parrilla, en la parte superior se registran
buenos niveles momentaneos de las temperaturas pero
se registran grandes periodos en los gue el ingreso
de cascarilla ha sido practicamente nulo, en la parte
media de la parrilla el nivel de temperaturas no es
tan elevado rcomo en la parte superior acusando
tambien una falta de alimentacidn vy sSseveras

fluctuaciones en los niveles de temperaturas.

La Potencia nominal del horno es de 33.8 KW con una
intensidad de combustién promedic de 313283 W/ m=.
La eficiencia del sistema promedio es de 38 L vy la

eficiencia promedio de la combustion es de 72 “.
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El balance 3 presenta un exceso de aire de 450 L con

caida en las eficiencias de combustidn y del sistema.

El balance 5 presenta un exceso de aire de 300 4 con
excelentes eficiencias del sistema ¥ de la

combustidn.

El balance 7 presenta un exceso de aire de 273 % con
gran caida en las eficiencias del sistema vy de
combustitdn. Las paredes del horno liberan calor hacia
el interior de la camara de combustidn tratando de
mantener las condiciones térmicas adecuadas en el

interior de ésta-

El balance 9 presenta un exceso de aire de 175 % con
una caida en las eficiencias de combustion y del
zistema con respecto al balance 7. En la parte
inferior de la parrilla se registra un adecuado
desaloijo de cenizas ligado a un  gran nivel de las
temperaturas, la parte superior de la parrilla acusa
una falta de alimentacion de cascarilla produciendo
una caida en el nivel de las temperaturas en esta
zona, en la parte media se aprecia un ingreso
limitado de cascarilla el cual produce un repunte en
el nivel de las temperaturas siendo este momentAneo

pues el nivel de temperaturas cae rapidamente.
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Las temperaturas del aire de secado oscilan entre 42
y 49 °C y las humedades relativas entre 28 vy 46 %43 el
aire de secado presenta una relacidén airefgas

promedio de 18.

La PRUEBA # 15 presenta temperaturas promedio de &07

°C a la salida del hogar y de 425 °C en la chimenea.

La zona con el mejor nivel en las temperaturas es 1a
parte media de 1la parrilla con una temperatura
promedio de 456 °C, seguida por la parte inferior con
una temperatura promedio de 372 °C y por la parte
superior con una temperatura promedic de 352 °C.
Estos graficos indican un desalojo de cenizas
irregular en la parte inferior con un nivel de las
temperaturas aceptable para esta zona, la parte
superior de la parrilla presenta una alimentacidn de
cascarilla poco continua pudiéndose apreciar una mala
operacién del horno a lo largo de toda la prueba, la
parte media de 1la parrilla muestra fluctuaciones
severas y continuas producto de una mala alimentacidn

de la cascarilla.

La Potencia nominal del horno es de 33 KW con una

intensidad de combustién promedio de 325382 W/m=.
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La eficiencia del sistema promedio es de 30 %L y la

eficiencia promedio de combustidn es de 61 %.

El balance 3 presenta un exceso de aire de 240 % con
caidas en las eficiencias del sistema vy de
combustidn. Las paredes del hogar ceden calor al
interior de la camara de combustidon tratando de

mantener las condiciones térmicas reinantes.

El balance 5 presenta un elevado exceso de aire {730

%) con una gran caida en las eficiencias.

El balance 7 con un exceso de aire de 180 % presenta
excelentes eficiencias del sistema vy de combustion.
En la parte inferior de la parrilla se registra un
buen nivel en la temperaturas y un regular desalojo
de cenizas, la parte media y superior acusan una

falta de alimentacidin de combustible.

El balance § presenta un exceso de aire de 360 XL con
caidas en la= eficiencias con respecto al balance 7.
La parte superior de la parrilla acusa una total

falta de alimentacion de cascarilla.

Las temperaturas del aire de secado oscilan entre 42

y 51 °C con humedades relativas entre 26 vy 41 %; el
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aire de secado presenta una relacidn aire/gas

promedio de 17.

La PRUEBA # 1& presenta temperaturas promedio de 582

°C a la salida del hogar y de 320 °C en la chimenea.

La zona mas caliente de 1la parrilla es la parte
superior con  una temperatura promedic de 332 it
seguida por la parte media con una temperatura
promedio de 360 *C  y por la parte inferior con una
temperatura promedic de 313 *Ca. Estos niveles
indican un desalojo aceptable de cenizas en la parte
inferior de 1la parrilla, un aceptable nivel de las
temperaturas con una alimentacion poco uniforme en la
parte superior en tanto la parte media presenta
flurtuaciones severas y continuas sin una adecuada
reposiciéon de la cascarilla gue se desplaza hacia

abajo en la parrilla.

La Potencia nominal del horno es de 34 KW con una

intensidad de combustidn promedioc de IZTLFL4T W/imT.

La eficiencia del sistema promedio es de 26 Z y la

eficiencia promedio de combustion es de 55 %.

El1 balance 3 presenta una buena eficiencia de
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combustitn acompafiada por una eficiencia del sistema

que se incrementa considerablemente.

El balance 5 presenta una caida considerable de las
eficiencias. En la parte inferior de la parrilla se
registra un adecuado desalojo de cenizas el cual
produce un incremento en el nivel de las temperaturas
siendo éste momentaneo pues por falta de cascarilla
cae rapidamente, en la parte superior se registra una
caida en el nivel de las temperaturas como
consecuencia de la falta de alimentacion, en la parte
media la falta de combustible es critica llegando a
estar esta =zona practicamente apagada. La operacion
del horno en este periodo es sumamente deficiente vy

las paredes del horno reden una gran cantidad de

calor al interior de la camara de combustidn.

Fl balance 7 presenta un incremento en las

eficiencias de combustidn y del sistema.

El balance 9 presenta una caida en la eficiencia de
combustion en tanto gue la eficiencia del sistema se
mantiene casi constante merced al calor que ceden las

paredes hacia el interior de la camara de combustion.

Las temperaturas del aire de secado oscilan entre 42

y 54 °C y las humedades relativas entre 26 vy 36 %43 el
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aire de secado presenta una relacidn aire/gas

promedioc de 135.

La PRUEBA # 14 presenta un valor promedio de la EFT
de 17716 W con pérdidas térmicas promedio de 4641 W vy
un valor promedio del CS56 de 5100 W, en tanto que la
PRUERA # 15 presenta un valor promedio de la EFT de
10599 W con pérdidas térmicas promedio de 43524 W v un
valor promedio del CSG6 de 6274 W vy la FRUEBA # 16
que presenta un valor promedio de la EFT de 2348 W
con pérdidas promedio de 4312 W y un valor promedio

del CSE de 443535 W.

La PRUEBA # 16, a pesar de tener la mayor potencia
nominal de este conjunto de pruebas presenta la mas
baja EFT con pérdidas térmicas similares a las

aobtenidas en las otras dos.

La PRUEBA # 15, presenta una potencia nominal mayor
gque la obtenida en la PRUEBA # 14 vy menor que la
obtenida en la FRUEBA # 16. La EFT de la PRUEBA # 15
es superior que la obtenida en la PRUEERA # 16 e

inferior que la obtenida en la PRUEBA # 14.

Todo esto indica gque la mejor operacidn térmica del
horno con esta configuracidn e inclinacidn de

parrilla se alcanza en la PRUERBA # 14.
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En cuanto se refiere a las condiciones del aire de
secado, la PRUEBA # 14 presenta excelentes resul tados
tanto en términos de las temperaturas como de la
humedad relativa.

La FRUEBA E 15 presenta también excelentes
resultados, con la excepcidn de las condiciones del
aire de secado que se presentan en el balance 7 las
cuales podrian causar dafo al grano pero por noc ser
éstas las condiciones dominantes a lo largo de la
prueba (tode lo contrario) dificilmente esto se

daria.

La PRUEBA # 14 presenta condiciones muy severas en el
aire de secado puesto que las temperaturas se
encuentran sobre el rango permisible y las humedades
relativas estan bajo el limite minimo admisible.
Esto se atribuye a una mala operacidn de la compuerta
reguladora de temperatura puesto que con cerrarla un
poco el problema se habria solucionado lo cual no se
realiza con fines de investigacién. Vale notar que la
Prueba # 14, a pesar de tener la menor EFT para las
pruebas agui comparadas, presenta las mayores
temperaturas en 1 aire de secado, esto se debe a la
baja relaciédn aire/gas que registra esta prueba al
haber un incremento en la presion estatica simulada
con la consiguiente disminucién en el caudal gque

arroja el ventilador.
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CAPITULO VIT

ANALISIS ECONCMICO

En este capitulo se presentan los costos de fabricacion
del equipo evaluado en esta tesis, se compara el costo de
este equipo con el de otro de igual capacidad de secado

de fabricacién extranjera, se analiza la conveniencia

econGmica del uso de la cascarilla de arroz como
combustible para el secado de arroz en Ccascara
determindndose los costos totales por tonelada del

proceso de secado tanto para el secador que utiliza como
combustible diesel como para el que utiliza cascarilla de

RAFTToOZ .

7.1 COSTOS DE FABRICACION DEL EQUIPO

En esta seccidn se determina los costos de
fabricacién v se estima un posible precio de venta

del =sqguipo evaluado en esta tesis.

La Tabla 7.1 presenta el desglose de los precios de
fabricacion del horno, en 21 que se incluye tanto la
mano de obra como los costos de los materiales; la

Tabla 7.2 presenta el desglose de los precios de
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fabricacién del ventilador y la Tabla 7.3 presenta
los precios a los cuales se pueden adquirir en el
mercado local los accesorios necesarios para la

construccion v el funcionamiento del ventilador.

La Tabla 7.4 presenta  los costos totales de
fabricacion del horno, de los accesorios del
ventilador, de fabricacidn del ventilador, de

produccién del equipo, ademas del precic de venta del

equipo.

El posible precio de venta del equipo se estima
recargando en un 40 % el costo total de produccicon.
En este porcentaje se incluyen: las ganancias, los
gastos de representacion vy la responsabilidad

técnica.

Los accesorios del ventilador, los cuales representan
algo mas del 50 % del costo de produccidn del equipo,

se seleccionaron conociendo que para este equipo, el

ventilador vy especificamente el motor de éste
determina el tiempo de vida util del horno. Asi de
entre 1la extensa gama de calidades vy precios
existentes en el mercado local se selecciona

accesorios "de primera’.
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TABLA 7.1
COSTOS DE FABRICACION DEL HORNO
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TABIA 7.2
COSTOS DE FABRICACION DEL VENTILADOR
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TABLA 7.3

COSTOS DE LOS ACCESORIOS DEL VENTILADOR
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TABIA 7.4

212080

5/-
b/

Costos de fabricacion del horno

269500

Coatos de fabricacién del ventilador

519900

o7l
5/.

Coatos de los accesorios del ventilador

17001400

COS5TO TOTAL DE PRODUCCION

1-

5/-

PRECIO DE VENTA DEL EQUIPO
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7.2 ANALISIS DE LA CONVENIENCIA ECONOMICA DEL USO DE LA

CASCARILLA DE ARROZ COMO COMBUSTIBLE

Fara analizar la conveniencia financiera del uso de
la cascarilla de arroz como combustible s compara
dos equipos de iguales capacidades de secado, el uno
gperando con cascarilla de arroz como combustible vy

el otro utilizando diesel.

Los equipos a comparar son:

— El1 horno evaluado en el presente trabajo de tesis

descrito en los capitulos 3 v 4. El precioc de este

equipo es de 5/. 17400000,

— Un horno de procedencia colombiana gue presenta las

siguientes caracteristicas tecnicas:

Ouemador importado, con electrodos. motor

gléctrico, ventilador v bomba de combustible

incorporada con capacidad de 1.3 gal/hr

Intercambiador de calor tipo tubular con camara de

acero inoxidable.

Ventilador de aire de secado con capacidad de 2400
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CFM a 55 °C provisto de motor eléctrico de 3 HP vy

su correspondiente protector.

1 termostato acoplado al gquemador, 1 termémetro de

caratula, tablero de control y base para el soporte

del sistema.

Una capacidad de secado de 0.32 Toneladas por hora.

El precio de este equipo en el Ecuador es de US %

5000 gue a un cambio de §/. 200 por délar

respresenta 5/. 475300000,

presente andlisis parte de las siguientes

premisas:

El horno operard en una piladora, en donde el
recurso de cascarilla de arroz es abundante,

durante 100 dias al aro 20 horas diarias.

Se desea adquirir un equipoc con una capacidad de

0.22 Ton/hr.

Se considera una vida dttil de 10 afios tanto para el
horno de cascarilla como para el gue utiliza

diesel.
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Los recursos propios son del 40 %4 con respecto al
valor del equipo debiendo financiarse la diferencia
con una entidad privada a un interés comercial del

57 % sobre el préstamo.

No se incluye en el presente analisis los costos de

inversion ni de operacién de la cémara de secado.

No se necesita equipo adicional para el transporte

de cascarilla.

No se incluye ni el sistema de alimentacion del
diesel al qguemador ni el wvalor del diesel

almacenado.

Se considera una inflacién del 45 % que afecta a

los costos wvariables en los afios posteriores al

primer ano-

dessea conocer:

El ahorro real, si se generard, al usar cascarilla

de arror como combustible.

La conveniecia econdmica de una mayor inversion en

un equipo semi—automatizado (equipo diesel) para
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prescindir en lo posible de los gastos de mano de

obra.

F. La tasa interna de retorno sobre los recursos

propios para ambos casos.

4, El costo por tonelada de arroz secado en los anos

de vida atil del eguipo.

A continuacidn se presenta el analisis detallado de
la conveniencia econdmica del uso de cascarilla de
arroz como combustible v los costos totales en los 10
aros de wvida Gtil para luego presentar 21 analisis
detallado de la conveniecnia econgmica del uso del
diesel como combustible v sus costos totales en los

10 afios de vida udtil.
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SECADO DK ARROZ EN CASCARA UTILIZANDO CASCARILLA DE ARROZ COMO COMBUSTIBLE

{ctubre 1990

Cantidad total de gramo: 640 Ton/aiio
Dias de trabajo disponibles: 100 /afio
(apacidad minima mecesaria 20 hr/dia  0.32 Ton/hr
(apacidad disponible secado: 0.32 Ton/hr
Consumo aproximado de casearilla: K18 (]
Precio de 1a cascarilla: 065/.
Inversidn total en el horno: 1400000
Inversidn en equipo adicional: 0

{transporte de cascarilla, ete.)

Periodo para depreciar: 5 afios
Valor de salvamento: 02

Financiacion de los equipos
Honto 5/.Interes ¥ Plazo
Crédito 500000 51 3 afios
Recursos propios 500000

(05108 F1305 (financieros y depreciacin)

A0 1 2 3
Saldo inieial 900000 600000 300000
Amortizacidn 300000 300000 300000
Salde final 600000 300000 0
Intereses 513000 342000 171000 0
Depreciacidn 280000 280000 280000 260000 280000

TOTAL C.F1J05 793000 622000 451000 280000 260000 0 0 0 0 0

005705 VARIABLES
Costo unitario

Consumo energia eléctrica: 2.2 [§-hora (EN-hora 5/. 30)
0 de operarios: 2 (5/.2500 diarios)
(osto del combustible: 0
Hantenimiento por afio: 5 % de la inversion

Costo de la energia eléctrica §/. 132000 amual

Mano de obra 5. 500000 anual

(osto de combustible §/. { anval

Hanteniniento 8. 75000 amual
TOTAL §/. 107000

ECONOMIAS EN LA OPERACION

Aii0 1 2 3 i 5 6 ) 8 9 10

Costos fijos 793000 622000 451000 280000 280000 0 0 0 0 0
Costos variables  T07000 1025150 1486467 2155377 3125296 4531680 6570936 9527858 13815394 20032321
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ANAL ISIS DE LA CONVENIENCIA FINANCIERA

Inversion total: 17400000

Recursos propios: SO00000

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Sobre recursos propios: 4644

COS5TOS TOTALES EN LOS 10 AROS DE VIDA UTIL

Intereses 5/. 17026000
Depreciacidn 1400000
Energia electrica 17320000
Mano de obra I 000000

Mantenimineto 730000

TOTAL S/. 927494000
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SECADO DE ARROZ EN CASCARA UTILIZANDO DIRSEL COMO COMBUSTIBLE

Octabre 1990

Cantidad fotal de grano: 640 Ton/aiio
Dias de trabajo disponibles: 100 /aiio
(apacidad minima pecesaria 20 br/dia  0.32 Ton/hr
(apacidad disponible secado: 0.32 Yon/hr
Consumo aproximado de diesel: 1.5 galfbr
Precio del diesel: 0 §/.
Invergitn total en el horno: 4500000
Inversion en equipo adicional: 0

(transporte de cascarilla, etc.)

Periodo para depreciar: 5 afios
Valor de salvamento: 0%

Financiacion de los equipos
Monto 5/.Interes ¥ Plazo
Crédito 2700000 57 J afios
Becursos propios 1800000

COST0S F1J05 (fimancieros y depreciacitn)

AiiD 1 2 3
Saldo inicial 2700000 1800000 900000
Amortizacién 500000 900000 900000
Saldo final 1800000 900000 0
Intereses 1539000 1026000 513000
Depreciacidn 500000 900000 900000 900000 900000

LI —
LI — ]

TOTAL C.F1J05 7839000 5526000 3213000 900000 900000 0 0 0 ] 0

(05705 VARTABLES

Consumo energia eléetrica: 2.2 TN-hora (KR-hora 5/. 30)

H0 de operarios: 14 hr/dia (5/.2500 diarios) 20 dias efectivos
(ongsumo de combustible: 1.5 gal/br  (S5/. 30/gal)

Hantenimiento por afio: 5 % de la inversin

(osto de la emergia eléetrica 5/. 132000 anual

Hano de obra /. 50000 amual
(osto de combustible §/. 1020000 anual
Hanteniniento §/. 225000 anual
TOTAL §/. 1427000
ECONOMIAS KN 1A OPERACION
A0 1 2 3 4 5 6 ) i ] 10

Costos fijos 7839000 5526000 3213000 900000 900000 0 0 0 0 0
Costos variables 1427000 2069150 3000268 4350388 6308062 9146690 13262701 19230917 27884829 40433003
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ANALISIS DE LA CONVENIENCIA FINANCIERA

Inversidn total: 4° 00000

Recursos propios: 17800000

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Sobre recursos propios:  60%

COSTOS TOTALES EN LOS 10 AROS DE VIDA UTIL

Intereses 87 37078000
Depreciacidn 4 ° 00000
Energia eléctrica 1320000
Mano de obra 200000
Costo del diesel 107020000
Mantenimineto 2° 230000

TOTAL 5/. 21746468000
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El ahorro real (5/.) al usar cascarilla de arroz
como combustible, independientemente de la
inversidn, se obtiene al comparar los rubros de
mano de obra y costo de combustible para el horno
que utiliza cascarilla con los rubros de mano de
obra v costo de combustible para el horno que

utiliza diesel.

El ahorro al utilizar cascarilla de arroz es de
5/. 370000 anuales, cantidad gue es superior a la

inversion de recursos propios.

No es conveniente, al menos para esta capacidad
del equipo de secado, una mayor inversidn para

evitar los gastos de manoc de obra-

La tasa interna de retorno sobre los recursos
propios tanto para el horno que utiliza cascarilla
de arroz (&4 X)) como para el horno que utiliza
diesel (60 %} estan sobre el interés que ofrece el

mercado financiero privado.

Se determina el costo de generar suficiente calor
para secar una tonelada de arroz, dividiendo los
costos totales durante los 10 afios considerados.
por 21 volumen total de grano gue se procesaria en

en este periodo de tiempo (6400 tonesladas).
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Asi secar una tonelada de arroz en cascara
utilizando el equipoc gque combustiona cascara de
arroz en los 10 afos de vida atil representa un
gasto de 5/. 97440000 gque para las &400 toneladas
que se procesan en este tiempo arroja un costo
total por tonelada de §/. 1478, bajioc el mismo
esquema 1 costo total por tonelada para 1 eguipo

gque utiliza diesel comoc combustible es de 5/.3385.

El costo por tonelada se reduce en  fTorma muy
apreciable en aquellos sitios donde el
escalonamiento de la produccidn permita wtilizar

los equipos mas de 100 dias en el afo. (Ref. 14)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La principal limitacidn en la evaluacidn del horno de
cascarilla de arroz la constituve la realizacidn de los
balances instantaneos de energia en base a flujos

globales de cascarilla.

FPotencias superiores se registran cuando 21 horno opera
con la parrilla inclinada a 50°. El1 horno operando con
tiro natural va sea gue la céamara de combustidn se
encuentre aislada o no, registra mavores eficiencias con

esta inclinacidn de parrilla.

El horno operando con tiro natural con sy camara de
combustidn =in aislar se presenta operacionalmente

inadecuado por las siguientes razones:

FPresenta wuna combustidn poco segura e inestable
cuando se requisre un mavor suministro de energia v

el horno demanda aire y combustible adicional.

Lazs temperaturas globales registradas en la chimenea
estan alrededor de los 200 *C provocando grandes

problemas de corrosidn en esta zona del hornos ya
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que se conoce gque la temperatura recomendada para
los gases en la chimenea con la finalidad de evitar

la condensacidn debe ser superior a los 200 °C.

lLas eficiencias obtenidas para 1 horno operando con
esta configuracidn son bajas en comparacidn con las
del horno operando con su camara de combusticn

aislada.

Las peérdidas térmicas son elevadas en relacion a la
energia liberada en 21 proceso de combustion (25—

34 %LY.

Cualguier variacidn en la eficiencia de combustidn
se refleia marcadamente en la eficiencia del

cistema.

El horne operando con  tirc natural con su  camara de
combustidn aislada presenta las siguientes

caracteristicas:

Una combustidn segura vy estable:; asi cuando se
reguiere un mayvor suministro de energia v el horno
demanda aire b4 combustible adicional, los
requerimientos del sumidero (aire) no reducen el
nivel de las temperaturas debajo del necesario para

asegurar la buena gasificacidn y combustidn de 1a
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cascarilla de arroz. Esto se logra gracias a la
inercia térmica de las paredes, la cual responde
rapidamente ante cualguier incrementoc en los
requerimientos del sumidero o para mantener las
condiciones adecuadas en el interior de la camara de
combustidn cuando se produce una mala alimentacion
de cascarilla o alguan desperfecto 2n el

funcionamiento del horno.

lLas temperaturas globales registradas en la chimenea
estan sobre los 300 °C con lo gue se asegura la no
presencia de condensados v se evita problemas serios

de corrosidan en el horno.

Las eficiencias obtenidas para el horno operando
bajo esta configuracidn se las puede considerar como
aceptables si =se las compara con  las del horno

cperando con tiro inducido.

Las pérdidas térmicas gue se registran para el horno
operando con esta configuracidn son moderadas (10—
14 %y en relacidn a la energia liberada esn el
proceso de combustidn. FPresenta ademas una
combustidn completa (ausencia de CO)} v no se
registra la presencia de humos visibles en la

chimenea.
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El horno operando con tiro inducido con su camara de
combustion aislada presenta las siguientes

caracteristicas de operacidan:

Las temperaturas en la chimenea se encuentran sobre
los 300 °C con lo gue se evita problemas graves de

corrosidan.

Las eficiencias del sistema son bastante buenas. en
tanto gue las eficiencias de combustidn obtenidas se
las considera relativamente buenas, pues el desalojo
de cenizas v la alimentacidn de cascarilla durante
la realiracidn de estas pruebas no ha sido la

adecuada.

Las pérdidas térmicas registradas son moderadas (12

~ 14 %) en relacidn a la energia liberada.

E1 ventilador centrifugo de aletas radiales
utilizado es 21 apropiado pues los centrifugos
manejan eficientemente grandes o peguefas cantidades
de aire en una amplio rango de presiones y cuando el
ruido no es un factor a considerar v el aire gue se
va a maneiar contiene polvos el ventilador de aletas

radiales es la mejor opcidn.
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La curva obtenida para el ventilador centrifugo es
la esperada en lo que respecta a la presién v el
caudal. El wventilador trabaja en 1la zona de

operacidn estable.

La proporcion entre el flujo masico de gases que
salen hacia el ventilador y los que escapan por la

chimenea es de 4 a 1.

No se registra la presencia de humos visibles ni en
la chimenea ni en e1 flujo de gases gue sale del

filtro de gases hacia =1 ventilador.

Mo == registra la presencia de particulas
incandecentes arrastradas en el flujo de gases que

sale hacia 1 ventilador.

El horno se muestra capaz de mantener la temperatura
del aire de secadoc en 2] rango recomendado (45 & 5

*C) durante el proceso de secado.

El horno presenta una combustidn completa v una
relacion aire ambiente/flujo de gases, del aire de
secado, elevada (17 a 1) por lo gue se considera gue
2l aire de secado es casi tan bueno como aire

ambiente calentado.
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51 se mantiene la compuerta de regulaciédn de
temperatura totalmente cerrada vy el ventilador
succiona aire ambiente en los alrededores del filtro
de gases, 2l eqguipo es capaczs de elevar la

temperatura del aire succionado en 11 °C.

La eficiencia de combustidn para esta configuracicn
del horno con un adecuado desalojo de cenizas v una
correcta alimentacidn de cascarilla debe estar entre
el 75 y 80 %, teniendo presente que el disefio vy
funcionamiento de eguipos gue utilizan la cascarilla
de arroz como combustible son siempre un compromiso

entre la eficiencia y los reguerimientos de energia.

Una limitacidn en lo que respecta a la evaluacién de 1la
cantidad de energia que se acumula en las paredes es la
falta de un mayor ndmerc de termocuplas del lado interior

de la pared.

La altura de la chimenea debe ser tal aque permita al
horno operar eficientemente aun con la compuerta de

regulacidn de temperatura totalmente cerrada.

El principal inconveniente en la aceptacidn de esta
tecnologia lo constituye el desalojo de cenizas durante vy

despues del proceso, teniendo en consideracion la minima
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reduccion de tamafio gque sufre la cascarilla de arroz al

combustionarse.

El horno requiere un operador permanente que debe
encargarse de la alimentacidn de cascarilla, =1 desalcio
de cenizas vy de controlar la temperatura en el aire de

secado.

El equipo evaluade constituye hoy, una alternativa
econdmica y técnicamente viable para el secado de arroz

En CcASCara.

RECOMENDACIONES

FPara realizar una evaluacidn mas precisa se hace
necesaria = medicidn del flujo de combustible
instantaneo.

FPara operaciones de secado se recomienda utilizar el
horno con una inclinacidn de parrilla de 45°, aungue si
las condiciones de humedad en la cascarilla son un tanto
mayores a las usuales se recomienda uwna inclinacidn de
parrilla de 350°, pues Potencias mavores son alcanzadas
con esta inclinacion de parrilla compensando la cantidad
de energia adicional gue se reguiere para evaporar la

humedad de la cascarilla; por tante el equipo debe ser


Guest
Rectangle


192

construido de manera tal gque permita wvariar la

inclinacién de la parrilla v sus escalones.

La posicidn del wventilador con respecto al filtro de
gases debe ser tal;, que permita succionar la mayor
cantidad posible de aire ambiente en los alrededores del
filtro {=in perder las condiciones adecuadas de

temperatura v humedad) hacia la camara de secado.
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aFERNDICE &

FLANOS DEL HORNO Y CALCULO DE SUS AREAS
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APENDICE A — 2

CALCIHL O DE AREAS

Area de la pared lateral del horno

Alp, = md 1 = 1.39533 m?

Area de las secciones 1,2,.%;4,7,10,11.12

w (0.577) (0.88)
Alpe = = 0.1329 m?
iz

Las Areas de las secciones (5, 6, 8 v ?} aledaras al

aguiero de entrada de aire estan afectadas por éste.

Alhe a—e = 0.8871 m2

Este valor representa el area para las secciones & v %.

Alhe s—= = 0.128% m2

Valor gue representa 21 area para las secciones § y 8.

Area de la parte superior del hogar

ASh = —— = 0.262 m2

Area de la parte superior del Tiltro de gases

Ase = 0.262 — 0.0393 = 0.222 m?
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Area de la pared lateral del filtro de gases

n {(0.335)2
Aly, = 1.53953 — = 1.307 m2
4

fAirea de la parrilla

Ap = 0.31 » 0.51 = 0.158 m2

Area del agujero de aire
Aa = 0.096 m2
fArea de transversal de la chimenea
M den m {(0.13F})

Acn = = = 0.0123 m2
4 4
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AFENDICE =

CALCIRDO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION Y OBTENCION DE LA

CURVA CARACTERISTICA PARA EL VENTILADOR
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APENDICE B — 1

BIR A
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION DEL VENTILADOR

Manalo {(Ref. 12) propone los siguientes valores de

velocidad de rntéciﬁn del ventilador:

— 7453 RFM cuando 21 ventilador esta acoplado a un
motor de 0.75 EW (1 HF)
- 1230 RPM cuando el ventilador estad acoplado a un

motor de 2.2 KW (3 HP}

£l motor acoplado al ventilador en las prusbas realizadas
en el CETE es de 1.5 KW (2 HF). 5Se debs entonces
determinar las revoluciones a las gue debe girar el

ventilador.

A partir de la tercera ley de los ventiladores " La
potencia reguerida es proporcional a 2 la velocidad del
ventilador elevada al cubo " se determina la velocidad de
rotacidn del ventilador {N=) como se muestra a
continuacidn:

Wy, = 1 HF Ni. = 763 RPHM

i

W= 2 HF Mz = 7

W= = 3 HF N= 1230 RFM

Il
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de donde,

Wy Ny =

Wo N

Nz = 244 RFM

W= N

N:s N=3

M= = 1075 RPM

Se obtiene entonces un rango de velocidades para la
rotacidn del ventilador, considerandose una buena
alternativa 21 promedic entre los valores extremos. For
conveniencia en la instalacidn del mecanismo banda-—
poleas del ventilador, la velocidad de rotacion teorica

escogida es de 1030 RPM.
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APENDICE B - 2

OBTENCION DE LA CURVA PRESION VS. CAUDAL

La curva presidn vs. caudal, del ventilador utilizado en
este trabajo de tesis, se obtuvo mediante norma AMCA 210-

74 — ASHRAE 51-75 {(Ref. 1).

El equipo utilizado en el banco de pruebas fue:

— amperimetro digital

- veldmnetro {(pie/min}

— mandmetro tipo " U " {(mm de agua}

— tacdmetro (RFM}

- termémetro de bulbo de mercurioc (°F)
- psicrametro

— bardgmetro (mm Hg)

En 1la figura B.l1l se presenta un esquema del banco de

pruebas.

A continuacidn se presentan las formulas uwtilizadas, los
datos v los resultados obtenidos para la realizacidn de

la curva del ventilador.
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Fdrmulas
=
E Pv:sr
n
PVS |‘=
V= = 10946 8 = G
[= [
E F-Sr‘ A._sz I-:s
P-S T e Pv P va
" Az= (=
Fea = 0 Pe = Pez — Pea
Fa = Pe — Fo f = 0.14/Re ©-17
r Vv D
Re =
&0 p
L2-3 L-
Pez = Pax + Fus + f + Pox
Dh3 ths
La 15.04
Dy [1 - 26.65(v/D) + 184.6 (y/D)=]r-8=

Le = Longitud equivalente del laminador
y = gruesc del laminador = 0.3 mm

D = Dpx = Dx = 235 mm

Lz,= = 2320 mm

Pe = presitn estatica en pulgadas de agua

P presidn total en pulgadas de agua
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F. = presidn de velocidad en pulgadas de agua
V = velociad en piesmin

@ = caudal en CFM

f = factor de friccion

Re = numero de Reynolds

En la figura B.2 se muestra el banco de pruebas y sus
elementos en tanto gque en la figura B.3 se muestra la
curva Presidn Vs. Caudal obtenida para el ventilador

{unidades inglesas).
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APFERRD ICE

DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE, ALTURA DE LA CAMADA DE

ARROZ EN CASCARA Y CAIDA DE PRESION EN LA CAMARA DE SECADO
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APENDICE C — 1

FLUJO DE AIRE Y ALTURA DE LA CAMADA DE ARROZI EN LA CAMARA

DE SECADO

Se conoce por Manalo (Ref. 12) que un flujo del aire de
=erado de 1.13 m=/seg (2400 CFM) para los 1144 Kg de
arroz en cAscara, distribuidos en un Area de secado de
&£.48 m2 (Fig. 2.46) con una altura de camada de arroz 0.3

metros, se obtienen 35 CFM por pie™ de arroz en cascara.

2400 CFM

&8.46 pie™ arroz en cascara

De igual manera se conoce del informe de 1a IRRI
presentado por Manalao que un flujo de 15 CFM/piese™ de
arroz en cascara obtenido a través de un flujo de aire de
zecado de .49 mS/seg (1030 CFM) gue es generado cuando
=1 ventilador ssta acoplado a un motor de 0.73 KW (1 HF)
para un Area de secado de 6.48 mf y una altura de camads
de 0.3 metros es insuficiente. Cuando se disminuye la
altura de la camada de arroz de 0.3 a 0.15 metros para la
misma Area de secado se obtiene aproximadamente 30
CFM/pie™ de arroz obteniendose un secado del grano mas

uniforme.
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For lo expuesto anteriormente se estima que un flujo de
aire de 35 CFM por pie™ de arroz en cascara es apropiado

para el proceso de secado del grano.

Fn las pruebas realizadas en el CETE el ventilador se
acopla a un motor de 1.5 KW (2 HF); manteniendo el area
de secado de &.48 m2 propuesta por el IRRI =21 ventilador
deberi entregar un flujo de aire de 1.04 m¥/seg (2200
CFM) para una altura de la camada de arroz de 0.27 metros
con =1 fin de obtener un flujo aproximado de 353 CFM por

pie¥ de arrocz en CASCAara.

ilna altura de camada de arroz de 0.27 metros representa
un total de 1030 Kg de arroz en cascara distribuidos en

la camara de secado.
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APENDICE C - 2

DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION ESTATICA EN LA

CAMARA DE SECADOD

En las pruebas realizadas en el IRRI 21 ventilador se
acopld a un motor de 2.2 KW (3 HP}) para entregar &7.946
m=/min (2400 CFM). 8i el Area de secadoc es de 46.48 m2;
entonces el flujo de aire por unidad de drea es de 10.49
m¥/min/mZ con este flujo se entra’ a la carta de Shedd
{(Figura C — 1) de donde la pérdida de presidn por metro

de altura de la capa de semillas es de 556 mm de agua.

Si se conoce gue l1a altura de la camada de arroz en la
camara de secado es de 0.3 metros se tendrd una caida de
presidn de 14.8 mm de agua; para considerar las perdidas
de presidn debido al rozamiento del flujo a lo largo del
sistema se debe considerar wun factor de seguridad, gue
generalmente es de 1.3 {(Ref.lé6}), con lo que la caida de
presidn provocada por los 1144 kg de arroz en cascara es
de 22 mm de agua, valor gue es &1 presentado en =1
informe del IRRI para el wventilador operando en las

condiciones anteriormente expuestas.
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Fara las pruebas realizadas en el CETE el ventilador se
acopla a un motor de 1.5 KW (2 HF) para entregar &2.3
m=/min (2200 CFM). Si el adrea de secado es la misma que
la utilizada en las pruebas realizadas en 21 IRRI (&.48
m2}) se tiene un flujo de aire por unidad de aArea de 9.61
m=/min/m? con este flujo se entra a la carta de Shedd de
donde la pérdida de presién por metro de altura de la
capa de semillas es de 44 mm de agua; si se conoce de la
seccion de anterior de este apéndice gue la altura de la
camada de arroz en cascara en la camara de secado es de
0.27 metros se tendra entonces una caida de presidon de
11.88 mm de agua; para considerar las pérdidas de presidn
debido al rozamiento del flujo a lo largo del sistema se
considera un factor de seguridad de 1.3 con lo gue la
caida de presidn provocada por los 1030 Kg de arroz en

cascara es de 15.44 mm de agua.
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SaFERDICE I

METODO PARA ESTIMAR LA TEMPERATURA A LA S5ALIDA DEL HOGAR
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APENDICE D — 1

METODO PARA ESTIMAR LA TEMPERATURA A LA SALIDA DEL HOGAR

(Ten). (HORNO SIN AISLAMIENTO)

De los datos, de temperatura a la salida del hogar (Tan)
y de temperatura en la chimenea (Ten) obtenidos para las
pruebas # 2 v # 3 se construye la curva AT vs.Tchs Que se

presenta a continuacidn,

AT wvs. Teh
70
y =9,1036 * 107(0,0027x) R =087
a]
60 -
— N //
'y 50 o

. 1 a] o
40 A e
— Ba
< i a] - o
30 - o
/"-E‘
m T
————
140 160 180 200 220 240 260 280

Ten (C°)
FIG. D — 1 Grafico AT vs. Ten valido entre 0.4 - 1.8

20

T 5 T = ¥ L I

Kg/s % 10 —=

Fara las pruebas # 4 y # 5, en las cuales se conoce
vinicamente el valor de la temperatura en la chimenea, se

ingresa con ésta en la figura D — 1 o se la reemplaza en
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la ecuacidn d.1 correspondiente a esta curva para obtener

21 AT.

v o= AT = Q_1034 ¥ 10O ©.0027 x (d.1)

si AT esta definido (Seccidn 4.1.1) como:

AT = Tan — Ten (d.2

S

entonces, se puede estimar la temperatura de los gases a
la salida del hogar (Ten) despeiando ésta de la ecuacion

d.2 una vez que se conoce 21 AT v la Ten-s

For eiemplo:

En 1a Prueba # 4 se conoce gque el1 promedioc de las

temperaturas en la chimenea de la Medicidn N® 1 para el

periodo de tiempo correspondiente a esta medicion (30—

44 min) es de 244 °C.

Entonces si Ten 85 igual 244 °C v se reemplaza en la

ecuacion d.l se obtiene gue,

despejando Tgn ¥ reemplazando Tenm ¥ AT en la ecuacidn d.2
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s estima gue la temperatura a la salida del hogar para

la Medicidn N® 1 es,

Tan = 285 °C
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APENDICE D — 2 Bl RS

METODO PARA ESTIMAR LA TEMPERATURA A LA SALIDA DEL HOGAR

(Tan). (HORNO AISLADO)

De los datos, de temperatura a la salida del hogar (Tan)
y de temperatura en la chimenea (Ten) obtenidos para las
pruebas # 9, # 10 y # 11 se construye la curva AT vs.Tchn,

que se presenta a continuacidn.

AT vs. Tech
300
y = 0,4584 * x*1,0062 R =0,78
o
o 200
|»—..
<
100 4—<2 ! . ' :
200 300 400 500
Ten (°C)

FIG. D — 2 Grafico AT vs. Ten valido entre 0.9 — 2.4

Kg/seqg X 1072

Para las pruebas # 6., # 7 v # 8 en las cuales se conoce
unicamente el valor de la temperatura en la chimenea, se

ingresa con ésta en la figura D — 2 o se la reemplaza en
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la ecuacidn d.3 correspondiente a esta curva para obtener

el AT

y = AT = 0.4584 % X 1-o0e=z (d.3)

5i AT esta definido en la ecuacidn d.2 entonces, se
puede estimar la temperatura de los gases a la salida del
hogar (Ten! despejando ésta de la ecuacion d.Z una vezs

que s conoce 21 AT v la Tcn-

Por ejemplo:

En la FPrueba # 7 se conoce que el promedioc de las
temperaturas en la chimenea de la Medicidn N® 1 para el
periodo de tiempo correspondiente a esta medicidn (30—

44 min) es de 345 *C.

Entonces si Ten 85 igual 345 °*C y se reemplaza en la

ecuacidn d.3 se obtiene que,

AT = 144 °C
despeiando Ten ¥ reemplazando Ten ¥ AT en la ecuacion d.Z2
se estima gue la temperatura a la salida del hogar para

la Medicidn N= 1 es,

Tan = 3092 °C
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APENDICE E — 1

PODER CALORIFICO DE LA CASCARILLA

En pruebas de laboratorioc realizadas por el Instituto de
Quimica de la ESPOL {Ref.3) se reportd un  FPoder
Calorifico Superior promedioc en base seca de 3393 Cal/gr
(14.2 MJI/Kg) para cascarilla de arroz con una humedad

promedio de 7.1 %.

5i se considera gue todo el hidrdgeno se combina con el
oxigeno en el proceso de combustidn  produciendo agua, se
generara un total de 0.4235 kKg de agua /7 kg de cascarilla
cuya evaporacion necesita de 0.964 MJ por cada kKg de
cascarilla, por lo gue el FPoder Calorifico Inferior en

hase seca es 13.24 MI/Kg.

La humedad en el combustible tiene doble efecto de
reducir el poder calorifico, puesto que se requiere
evaporar el agua contenida en los poros internos del
slido vy también por otra parte reduce la cantidad de
biomasa efectiva. Asi por ejemplo, de un Kilogramo de
biomasa con 10 % de humedad se obtendra 0.90 Eg de fibras

y 0.10 Kg. de agua.
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En términos generales, el poder calorifico de la biomasa

himeda serd {(Ref. 15):

PCI pase humeda = FUIl nase seca ¥ {4 fibra secal) -

{calor evaporacidn del agual

Expresando todo en funcidn de la humedad se tiene:

2.26 (X h / 100}

=i h es 1la humedad de la biomasa reemplazando los valores

para el presente caso se tiene,
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APENDICE E - 2

CALCULOS FARA EL HORNO OPERANDO CON TIRO NATURAL (AISLADO)
PRUEBA # 9

BALANCE N= 1

CALCULO DE LAS PERDIDAS TERMICAS EN EL HOGAR

FPerdidas térmicas a traves de las paredes laterales

5i las paredes laterales del hogar se dividieron en 12
secciones, y la temperatura promedic de una seccidn se
define como:

T = (e.l1)
4

Fara la seccidn 1 se tiene,

Tera ¥ Terze + Taic + Taio 105+70+23+70
Tea = = = B84.5
4 4
Ta = 34 °C (se asume constante para toda la prueba)
si la temperatura de filme se define como:
T * Ta
T —m — {(e.2)

2

entonces para la seccidn 1 T. es igual a,


Guest
Rectangle


239

De la tabla de las propiedades termofisicas del aire a

presidn atmosférica se evaluan éstas a T (Ref. 8).

Te = 332 K (E=28.7 ¥ 107~ W/m=+"K, v=19.1 ¥ 10~= m2 /seq,

g= 27.2 %X 107® mZ/seq, Pr= 0.703; B=1/T,=1/332°K)

Longitud (altura) del hogar = Ly = 0.88 m

Longitud de la seccidn = L = Ly/3 = 0.293 m

Donde el nUumero de Rayleigh en base a la longitud

caracteristica se define como:

reemplazando las propiedades y las temperaturas

correspondientes en la ecuacion e.3 se tiene,

Ra, = 7.45 ¥ 1407 {laminar}

Churchill ¥y Chu recomiendan para una placa vertical,
tanto para régimen laminar como turbulento, la siguiente

correlacidn:

0.387 Ra_*~*
Nu_ = | 0.825 + (e.4)
[1 + (0.429/Pr)v/1e]e,=z7

Mejores resultados cuando el flujo es laminar se obtienen
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utilizando, la siguiente correlacidn:

G.4670 Ray ™
NLh_ = 0.468 +

£l + (0.492/FPr )T as]as»

valida para 0< Ra_, <107

reemplazando Ra, v Pr en la ecuacidn e.d

Nu_ = 48.04

si el coeficiente convectivo promedio se

Nu,_ X k

L

reemplazando k£ v L en la ecuacion e.& se

hwas = 4.7 W/mZe="K

5i 2l calor que se pierde por conveccidn

de las paredes laterales se define como:

=g tiene:

240

(e.3)

define como:

tiene:

(e.b)

en una secclion

Oece T h- Alh- (T- - T-) (E.?)
en donde,
g T = ropeficiente convectivo promedic de la
seccidn
Bine = area de la seccidn lateral del hogar
{ver apéndice A1)
Tu = temperatura promedio de la seccidn

Ta = temperatura ambiental

Para la seccidn 1:

Arra = 0.1329 m2
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Ta = 34 °C piey " TECA

regmplazando estos valores en la ecuacion e.7 se tiene
que 21 calor perdido por conveccion en la seccion 1 de

las paredes laterales del hogar es,
Juer = 31.6 W

Si el calor gue se pierde por radiacidn en una seccion de

las paredes laterales del hogar se define como:

OQme =~ = th- o {T-4 - T.-.4) (E-B)
en donde.
€ = pmisividad de las paredes exteriores del
hogar
o = constante de Stefan — Boltzman (W/m2 =°K2)}

La emisividad para una superficie de aceroc con una fuerte
capa de oxido es de 0.8 y la constante de Stefan -
Boltzman es de 5.67 ¥ 107° W/m2 «*K%: reemplazando en la

ecuacidn .8 se tiene gue,

OQuerr = 44.9 W

FPara la seccidn 2,

Te= = 88.5 °C

reemplazando Te= ¥ Ta 2n la ecuacion e.2
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evaluando las propiedades del aire v reemplazando en la
ecuacidn .3

Ra, = 7.99 % 107

de la ecuacidn 2.3 se tiene,

Mu, = 48.6

de la ecuacidn e.46 se tiens,

ez = 4.78 W/mZ ="K

i 2l adrea de la seccitn 2 (Ain=) e8s 0.1329 m2

resmplazando en la ecuacion e.7?

de la ecuacidn e.8 se tiene,

CI-a—z = 4?-4

Fara la seccién 3,

Tes = &3.8B °C

Te = 323 *K

Ra, = 5.135 % 107
Nu_. = 44.2

he= = 4.2 W/m? ="K

Arns = 0.1329 m2
Qmes = 17.8 W

Qurs = 25.8 W

Para la seccidn 4,
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Fara la seccidn 5,

Fara la seccidn &

Taa
Te
Ra.
Nuy_
Haa
Aina
OQues

q-r-4

T-a
Te
Raw

NLll_

Axrns
Ques

Jaer=

Tea
Te
Rac
Mu,_
Pes
Aine
Omsca

OQmre

]
£
DR

2.3 °*C

336 K

7.9 % 107

49.1

4.7 W/ m2+="K

= 03,1329 m2

= 37.7 W

= 54 W

&% °C

222 K

4.8 ¥ 107

43.3

4.1 W/m2 =k

= 0.1289 m?

= 15.6 W

= 22.8

43 *=C

311 *K

1.7 % 107

33.7

F.1 W/m2e"K

= {,088% m2

= 2.4 W

= 4.3 W
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5i, se conoce que las paredes del hogar se dividieron
cimétricamente en 12 secciones y se asume simetria
térmica en 21 hogar se tiene gue: el calor total perdido
por conveccidn en las paredes laterales del hogar (G} v
el calor total perdido por radiacidn en las paredes

laterales del hogar (Q.,) se definen como,

Oer = {(Qmer T Omez ¥ Jece= + Juca T me= + q-r_—b) X 2 (e.P}

B, ={gsrl + gsr2 + gsr3 + gsr4 + qsrd + qgsré) ¥ 2 (e.10}

reemplazando las pérdidas calculadas para cada seccidn en

las ecuaciones .7 ¥ .10 se tiene,

Ber = 2794 W

Q.. = 402.5 W

Pérdidas térmicas por la parte superior del hogar

‘A la parte superior del hogar se la designa como la
seccidn 13, la cual se divide en A, By C el promedio de
las temperaturas tomadas en estos puntos constituye la
temperatura de esta seccion, asi se tiene,

Tima + Tazme + Tazc

T. = (e.11)
3

reemplazande en la ecuacidn e.l1 los valores
correspondientes para la prueba y medicidn gque sirve como
ilustracién se tiene;

g7 + 115 + 116

Ta = = 109 *C
=
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reemplazando este valor en la ecuacidn e.Z se tiene,

Te = 345 °K

Las propiedades del aire se evaluan a Te.

Las correlaciones presentadas para una placa horizontal
con su supeficie superior calentada o su superficie

inferior enfriada son:

Nu, = 0.54 Ra, % {10= £ Rac.

[

107) (e.12)

Nu, = 0.13 Ra, = (107 = Ravo

T

102r<) (2.13)

para las cuales su longitud caracteristica estad definida

cComo =

LE —nno— {e.14)

en donde A. &8s el aArea v P el perimetro de la seccidni si

la seccion es circular y su diametro es 0.577 m se tiene,

L

d
_— = 0,144 m
4
reemplazando la longitud caracteristica v las propiedades
evaluadas a T, &n la ecuacidn e.3 se tiene,
Ra,. = 1.073% % 107

reemplazando Ra, en la ecuacidn .13 se tiene,
Ny, = 33.08

reemplazando Nu. en la ecuacidn .6 se tiene,
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h = 6.8 W/m2="K

5i el calor gue pierde por conveccidn en la parte

superior del hogar se define como:
en donde.,

h = cpeficiente convectivo promedio de 1a
parte superior del hogar

A = area de la parte superior del hogar
{ver apéndice A — 1}

Te = temperatura promedioc de la parte superior
del hogar

reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion
.15 se tiene,

Oew = 133.8 W

Si 21 calor gue se plierde por radiacidn en la parte

superior del hogar se define como:
Grw = £ Aan 0 {(Ta® — Ta®) (2.16)

reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion
e.lé se tiene,

Ore = 148.3 W

Pardidas térmicas por la abertura para la entrada de aire

al hogar

8i la temperatura promedio en la cama de cascarilla se

define como:
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Te = (e.17)

Asi para esta prueba v medicidn se tiene,

510 + 272 + 448
Tc = = 410 *°C
3

Si el calor gue se pierde a través del agujerc para la
entrada de aire se considera puramente radiativo, éste se

define como:

Qa = Ea O ﬁq {Tﬁ‘. - T-4) (E-IB)
en donde,
£, = emisividad a través de la abertura para la
entrada de aire al hogar
Aa = area de la abertura o aguijeroc para la
entrada de aire al hogar {(ver apéndice
A - 1)
reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion
2.18 se tiene.

Qa = 2468.1 W

PERDIDAS TERMICAS TOTALES

Si las pérdidas térmicas totales cuando 21 horno opera
con tiro natural son las pérdidas registradas en el
hogar (PTi), va que las pérdidas registradas en el filtro

{FT=) no deben ser consideradas, eéstas se definen como:

PT = PT]_ = Q:: + Qr—; + G:- +* Dr—- +* g-. (E-l?)
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reemplazando los valores correspondientes para esta

prueba v medicidn en la ecuacion .17 se tiene,

CALCULD DE LA ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO DE TRABAJO

Si la velocidad promedio del flujo de gases en la
chimenea se define como:
Vy, + Vo + Vx + sue + Vi

vl::h = (8-20)
iz

si reemplazamos los valores correspondientes, para esta
prueba v medicidn, de las velocidades de los gases en ia

chimenea en pie/smin en la ecuacidn e.ZzZ0 se tiene,
Ven = 375 pie/min

transformando la velocidad al sistema internacional se
tiene,

Ven = 2.92 m/s

=i el flujo masico de los gases en la chimenea se define

como:
Mocnh ~ r Bcn Ven {e.21)
en donde,

[ = densidad de los gases en la chimenea (se

evaluia a la temperatura de chimenea)
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Aen= area transversal de la chimenea (ver
apéndice A — 1}
si se reemplaza los valores correspondientes para esta

prueba v medicion en la ecuacidn .21 se tiene,

Mocn = 0.0194 Kg/s

5i se conoce que la dnica via de escape de los gases para
esta configuracidn del horno es la chimenea, por la ley
de la continuidad se establece que el flujo masico de
gases que escapan por la chimenea es igual al fluio

masico de gases que salen del hogar, asi se tiene,

Macn — Mo (e.22}

S5i la energia entregada al fluido de trabajo se define en
la seccion 3.2.1 por la ecuacidn 3.3 gue se presenta a
continuacidn:

EFT = mg Co (Tan — Ta) (3.3)

en donde, Cp se evalda a la temperatura promedio entre la
temperatura promedio a la salida de los gases del hogar v
la temperatura ambiente, en tanto gue la temperatura
promedioc de los gases que salen del hogar se define como
el promedic de las temperaturas comprendidas para el
periodo correspondiente a esta medicidn (30 — 44 min),
asi =e tiene,
Ten=o * Tanmi + o ¥ Tarnaa

Tan = = 599 °C
15
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Si reemplazamos los wvalores correspondientes en la

ecuacidn 3.3 se tiene,

EFT = 11498 W

CALCULDO DE LA ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE (EQC)

Si la Energia Ouimica del Combustible o Potencia nominal
del horno se define en la seccidn 3.2.1 por la ecuacién

3.2 que se presenta a continuacidn:

=i se conoce gue el fluioco masico de combustible es de
0.1407 Kg/min v que el poder calorifico inferior en base
humeda para la cascarilla de arroz es de 12.1 MI/Kg, se
tiene,

EQC = 28378 W

CALCHILO DE LA ENERGIA ACUMULADA EN LAS PAREDES

Si la energia acumulada en las paredes se define en la
seccidn 3.2.1 por la ecuacidn 3.4 que se presenta a
continuacidns:

(Twp - Tw-)

EAF = m.~ % Cp,. X (3.4)
tiempo

Si =& conoce gque el producto de la masa del aislamiento
{m-) por el calor especifico del aislamiento (Cg.) es
158507.3 J/7°K (Seccidn 2.5} vy gue 21 tiempo de duracidn

de cada periodo es de 13 minutos, en tanto que la
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temperatura de pared para el periodo correspondiente a la
medicidn presente {Twel: 30 — 44 min v la temperatura de
pared para el periodo correspondiente a la medicidn
anterior {(Twal, s definen como:

Twpi & Twp-
Twe = (2.23}

Twai + Tiaa
Tw- = (9-24)

en donde,
para la temperatura interior de la pared para
la medicidn presente {(Tweal! se tiene,
Twpizo * Twepizz ¥ s + Twpiaa

Twpsr = = B02°C
15

para la temperatura exterior de la pared para

la medicidn presente (rupe) S tiene,

Twp-so - Twp-31 + aae +t Tup-44

I

73 °C

Twp- =
15
para la temperatura interior de la pared para
la medicidn anterior {(Twas) se tiene,
Twaszis ¥ Tuwatiea ¥ 2o ¥ Tumirze

Twazr = = 480°C
i5

para la temperatura exterior de la pared para

la medicidn anterior {(Twuae! s tiene,
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Tw--;a = Twn-xb + ... + Tw--zv
Tw-- = = a0*C
15

Si se reemplaza estos valores de temperatura en las

ecuaciones .23 v 2.24 =se tiene,

Twp = 289 °C

Twa = 265 *C

reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion
3.4 se tiene,

EAF = 4226.9 W

EXCESO DE AIRE

El exceso de aire se determina con los datos obtenidos en
las mediciones N® 3, 5, 7 v 7 mediante el diagrama de

Ostwald gue se muestra en la Figura E — 1.

BALANCE DE ENERGIA

Si el balance de energia para esta configuracion del
horno estd definido en la seccidn 3.2.1 por la ecuacidn
F.1, la cual constituye el balance N = 1 para esta

prueba, se presenta a continuacidnjg

EQC = EFT + EAP + FPT + IC (3.1}

si =e despeia IC de la ecuacidn 3.1 y se reemplaza los

valores correspondientes se tiene,

IC = 11118 W
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este valor de IC constituve el1 0.392 o 39.2 4 de la
energia guimica del combustible; reemplazando éste en la
ecuacisn %.6 para obtener la eficiencia de combustion se
tiene,

e = (1 — IC/EQC) x 100 (3.6}

il = 60.8 %

La eficiencia del sistema estd definida en la seccidn

3.2.1 por la ecuacidn 3.7 que se presenta a continuacidn,

EFT
flg = —— ® 100 (3.7}
EQC
resmplazando  los valores correspondientes para esta

prueba y medicién se obtiene la eficiencia del sistema en

este balance de energia,

flea = 40.3 %
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BIB o TECA
APENDICE E — 3

CALCULOS PARA EL. HORNO OPERANDO CON TIRO INDUCIDO
PRUEBA # 15

BALANCE N= 1

PERDIDAS TERMICAS TOTALES EN EL HORNO

Las peérdidas térmicas totales en el horno. cuando éste
ocpera con tiro inducido, estan constituidas por las
perdidas térmicas gque se registran en el hogar (PT.) v
las pérdidas térmicas gue se registran en el Ffiltro de

gases (PT=z}, asi se tiene,

CALCULO DE LAS PERDIDAS TERMICAS EN EL HOGAR

8i las pérdidas térmicas en el hogar se las calcula de

igual manera gue =n el Apéendice E - 2 entonces se tiene

que,

PT, = 1630 W

CALCULO DE LAS PERDIDAS TERMICAS EN EL FILTRO DE GASES


Guest
Rectangle


I
Lh
[

Perdidas térmicas a través de las paredes laterales

i en las paredes laterales del filtro de gases se
ubicaron tres puntos para la medicidn de las temperaturas
(13, 16 vy 17}; 1la temperatura promedio de las paredes
laterales se define como:

Tas + Taie + Ta-

=

reemplazando los valores correspondientes a la medicion 1
en la ecuacidn e.246 se tiene,
155 + 128 + 107

Ta = = 130 °C
3

si se conoce que la temperatura ambiente (Ta}! es de 29

°C, de la ecuacidn e.? se tiene,

Te = 80 °C = 333 "K

evaluando las propiedades termofisicas del aire a T+ ¥
conociendo gue la longitud eguivalente (L) es de 0.88 m,

de la ecuacion e.3 se tiene,

Ra, = 2.9597 ¥ 10% {(Turbulento)}

reemplazando este valor de Ra, en la ecuacidn 2.4 se

tiene,

N, = 171.7


Guest
Rectangle


b
L
)

reemplazando este valor de Nu. en la ecuacidn .46 se

tiene,

h = 3.9 W/m2=""K

Si el calor gue se pierde por conveccidn en las paredes

laterales del fTiltro de gases se define como:

gu.—..lf = h Alf (T- - T.-) (E-E?)

en donde,

h = goeficiente convectivo promedioco de las
paredes laterales del filtro de gases

Are = area de las paredes laterales del hogar
{ver apéndice A — 1)

Te = temperatura promedio de las paredes
laterales del filtro de gases

reemplarando los valores correspondientes para esta

medicidn v prueba en la secuacidn e.27 se tiene,

E!.::,-f = 898 W

S5i el calor gque se pierde por radiacidn en las paredes

laterales del filtro se define como:

Oeae = € Are 0 {(Ta®* — Ta?) (e.28)

en donde,

£ = gmisividad de las paredes exteriores del
filtro de gases
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La emisividad para uwna superficie metalica pintada con
esmal te colar negro es aproximadamente de 0.9,
reemplazando los valores correspondientes en la ecuacién

2.28 se tiene,

Qr-l-r = 1389 W

Peérdidas Térmicas por la parte superior (tapa) del filtro

de gases

5i en la parte superior del filtro de gases se ubica un
solo punto para la medicidn de temperatura (14}, 1la

temperatura en la parte superior se define como:

Te = Taa (e.29)

reemplazando Te ¥ Ta en la ecuacidn e.2 se tiene,

T+ = 358 °K

evaluando las propiedades termofisicas del aire a Te vy
conociendo que la longitud caracteristica para la parte

superior es de 0.144 m de la ecuacidn e.3 se tiene,

Ra. = 1.332 x 107

reemplazando este valor de Ra. en la ecuacidn e.13 =e

tiene,

N, = 35.6

reemplazando este valor de Nu. en 1la ecuaciédn e.é se

tiene,
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h = 7.6 W/m2="K

5i el calor que se pierde por conveccidn en la parte

superior del filtro de gases se define como:

en donds,

h = coeficiente convectivo promedic de 1la
parte superior del filtro de gases

Asr = aArea de la parte superior del filtro de
gases {(ver apéndica A — 1)

Te = temperatura de la parte superior del

filtro de gases

reemplazando los valores correspondientes en la ecuacidn

2.30 se tiene,

Qewr = 186 W

5i 2l calor gue se pierde por radiacidn en la parte

superior del filtro de gases se define como:

Orer = € Agr 0 { Ta* — Ta?) (e.31)

reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion

2.3l se tiene,

Brar = 235 W

5i las Pérdidas Térmicas en el filtro de gases (PTz) ss=

definen como:

FTz = Geoae + G + Qepre + Qrar (2.32)
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reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion

e.32 se tiene,

FT = 2708 W

regmplazando este valor en la ecuacidn .23 se tiene que

las peérdidas teérmicas totales (PT) son:

PT = 43538 W

Calculo del fluijoc masico de gases gue abandonan el filtro

de gases hacia 21 ventilador

5i la velocidad promedio, del fTlujo del aire de secado a
la salida del ventilador (m.), se define como:
Vi + Vo + a0 + Ve

V.= (e.33)
146

reemplazando los valores correspondientes para la

medicidn N® 1 en la ecuacidn e.33 se tiene,

V. = 3594 piefmin 18.57 m/=s

5i 21 area transversal al fluio del aire de secado a la
salida del wventilador (ver apéndice B - 2Z) se define
CoOmo:
ki !:):52
B = e = 0.043T4 m?
4
S5i 21 fTlujo mésico del aire de secado a la salida del

ventilador se ha definido como:
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m. = [ As Vo (e.34)

en donde,
[ = densidad del flujo masico del aire de

secado a la salida del ventilador, evaluada
a la tempatura del aire de secado (Tewme)

reemplazando en la ecuacidn e.34 se tiene,
m, = 0.8439 Kgrs

Si la velocidad promedio del flujo de gases que escapan
por la chimenea se define como:
Vi + Vo + Vx + Vg,

Ven = (2.35)
4

reemplazando  los valores correspondientes para la

medicidn N® 1 se tiene,

Ven = 420 piesmin = 2.13 m/s

reemplazandoc en la ecuacion esta velocidad en e.21 se

tiene,

S5i el flujo masico de gases producto de la combustién gque
sale del filtro de gases hacia el ventilador esta
definido en la seccidn 3.2.2 por la ecuacién 3.13 que se
presenta a continuacidn:

M. (h., — haies)

{hﬂv - h-:l.r)
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en donde,

b = entalpia del aire de secado que sale
del ventilador, se evaltla a Teec

hase = entalpia del aire que entra al
ventilador, se evaluta a una temperatura
superior a la ambiente en 5 °C pues se
presume que el aire se precalienta en
los alrededores del filtro de gases

hevs = entalpia de los gases que salen del
filtro hacia el ventilador, se evaluta a
Tv

evaluando las entalpias en la tabla de gases de Keenan

{(Ref. 9) =se tiene,

he mes-r = 132.18 Btu/lb
PHair sss-r = 135.78 Btu/lb
Nev ss1-r = 231.3F1 Btu/lb

CALCULO DE LA ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO DE TRABAJO

S5i la Energia entregada al Fluido de Trabajo esta
definida en la seccién 3.2.2 por la ecuacidn 3.9 que se

presenta a continuacidn:

EFT = ma. Cp {Tav — Ta) (3.9)

en donde, C, se evalila a la temperatura promedio entre la
temperatura de los gases gue salen hacia el ventilador v
la temperatura ambiente, en tanto que la temperatura
promedic de los gases que salen hacia el ventilador se
define como el promedio de las temperaturas comprendidas
para 21 periodo correspondiente a esta medicién (50 — &4

min}), asi se tiene,
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Tanse + Tanmas + ... + Tgrnaa
Tew = = 2&1 °C
1=

51 reemplazamos los valores correspondientes en la

ecuacion 3.9 se tiene,

EFT = 7400 W

CALCULD DEL CALOR SENSIBLE DE LOS GASES QUE ESCAPAN POR

LA CHIMENEA

Si &1 Calor Sensible de los Gases que escapan por la
chimenea (C56) estd definido en la seccidn 3.2.2 por la

ecuacion 3.10 gue se presenta a continuacidn:

CSE = Maecn Cp (Ten — Tal {3.10)

en donde, Cp se evalda a la temperatura promedioc entre la
temperatura de los gases que escapan por la chimenea v la
temperatura ambiente, en tanto que la temperatura
promedio de los gases que escapan por la chimenea se
define como el promedioc de las temperaturas comprendidas
para el periodo correspondiente a esta medicidn (50 — &4
min}), asi se tiene,
Tenso + Tenmsa + 222 + Tonhaa

Ten = = 412 *°C
15

5i reemplazamos los wvalores correspondientes en 1la
ecuacion .10 se tiene,

C8G = 5253 W
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BIBC: ~rECA
CALCULO DE LA ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE

La Energia Quimica del Combustible {EGQC) se calcula de
igual manera que en el apéndice E -~ 2, si se conoce gque
2l flujo madsico de combustible es de 0.1736 Kg/min se

tiene,

EQC = 35003 W

CALCULO DE LA ENERGIA ACUMULADA EN LAS PAREDES

La Energia acumulada en las paredes (EAFP) se calcula de
igual manera gue en el apéndice E — 2, para el periodo de
tiempo correspondiente para esta prueba v medicidn (50—

64 min), asi se tiene,

EAFP = 2941 W

BALANCE DE ENERGIA

Si el balance de energia para esta configuracidn del
horno esta definido en la seccidn 3F.2.2 por la ecuacidén

3.8, que se constituye en el balance N®1 para esta

prueba, se presenta a continuacidn:
EQC = EFT + EAP + C56 + PT + 1IC (3.8)

si se despeja IC de la ecuacidn v se reemplarza los

valores correspondientes se tiene,

IC = 20933 W
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este wvalor de IC constituye el ©0.5798 o 539.8 % de la
Energia Quimica del Combustible reemplazando éste en la
ecuacién 3.4 para obtener la eficiencia de combustidon se

tiene,

la eficiencia del sistema estd definida en la seccion por
1a ecuacidn 3273 resmplazando los valores
correspondientes para esta prueba vy medicidon se obtiene

la eficiencia del sistema en este balance de energia,
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APENDICE E - 4

FROGRAMA "BASIC" PARA LA EVALUACION DEL HORNO

CLSs
DIM RHO(20), CP(20). MIU(20), NUU(20), K(20).
ALFA(20), PR(20}., G(&), T(20), OGR(&6)}, TW(10)}, V(1&)
INPUT "INBRESE #FPRUEBA ==>",PRUEBA

INPUT "INGRESE TEMPERATURA AMEBIENTAL [°Cl==>",TA
TA=TA+273

FOR Z=1 TO 9

MEDICI=Z

PRINT "PRUEBA#":PRUEBA," MEDICION#";MEDICI

FOR N=1 TO &

INFUT "INGRESE # SECCION ==3",SECC

PRINT "INGRESE TEMPERATURAS DE SUPERFICIE EN (°C) DE
LA SECCION#"3;SECC:INPUT "==3>",TAl1,TR,TC,TD

TSECC=( (TAL+TB+TC+TD)/4)}+273: ‘' TEMPERATURA PROMEDIO
DE LA SECCION EN °KELVIN

TFILM=(TSECC+TA)/2

REM SUBRUTINA

REM TABLA DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE
EN EL SISTEMA INTERNACIONAL

IF SENSOR$="ON" THEN 230

FOR FILA=Z TO 20

T(FILA)=FILAXS0

READ RHO(FILA):READ CP(FILA):READ MIU(FILA):READ
NUU(FILA):READ K(FILA):READ ALFA(FILA) :READ PR(FILA)
NEXT FILA

DATA 3.562, 1.032, 71.1, 2.00, 9.34, 2.54, 0.786,
2.3364, 1.012, 103.4, 4.426 ,13.8,5.84, 0.758,
1.7858, 4.007, 4329, 7.99:; 18:1; JI0.3, 0.7X7,
1.3947, 1.006, 159.6, 11.44,22.3, 15.9, 0.720,
1.1614, 1.007, 184.6, 15.89, 26.3, 22.5, 0.707,
0.9950, 1.009, 208.2, 20.92

DATA 30.0, 29.9, 0.7, 0.8711, 1.014, 230.1, 26.41,
33.8, 38.3, 0.69, 0.7740,1.021, 250.7, 32.39, 37.3,
47.2, 0.686, 0.6964, 1.03, 270.1, 38.79, 40.7, 56.7,
0.684,0.6329, 1.040, 288.4, 45.57, 43.9, &6.7

DATA 0.683, 0.5804, 1.051, 305.8, 52.69, 46.9, 76.9,
0.685, 0.5356, 1.063, 322.5,60.21, 49.7, 87.3,
0.690, 0.4975, 1.075, 338.8, 68.10, 52.4, 98, 0.695,
0.4643, 1.087,354.6, 76.37, S54.9, 109, 0.702,
0.4354, 1.099, 369.8, B4.93, 57.3, 120, 0.709

DATA 0.4097, 1.11, 384.3, 93.80, 59.6, 131, 0.716,
0.3868, 1.121, 398.1, 102.9, &2, 143, 0.720, 0.366,
1.131, 4A11.3, 112.2, 64.3, 155, O0.723, 0.3482,
1.181; 424.4, 121.9, 66:7; 168, O.726
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GOTO 410

REM FROFPIEDADES EN CASO DE INTERFOLACION

FOR I=2 TOQ 20

IF ABS(TFILM-T(I)) <50 THEN 280

IF ABS(TFILM-T(I))=50 THEN 380

NEXT I

DELRHO=-RHO(I)+RHO(I+1)}:DELTEMP=TFILM-T(1)
X=DELRHOXDELTEMF /S0 :RHO1=RHO( I )+X
DELCP=-CF(I)+CP(I+1)

X1=DEI CFXDELTEMF/S0:CFP1=CP(I}+X1
DELMIU=-MIU(I}+MIU({I+1):X2=DELMIUXDELTEMFP/50:
MIUL=(MIU(I}+X2)X10"~(~7)
DELNUU=-NUU{ I )+NUU(I+1) : XZ=DELNUUXDEL TEMFP /50 =
NUUI=(NUU(I}+X3)¥10™(—-4)

DELEK e —K{I}+K(I+1): X4=DELKXDELTEMP/50:
Kl={(K{I}+X4)X10™~(-3}
DELALFA=—ALFA(I)+ALFA(I+1) : X5=DELALFAXDELTEMP/50:
ALFAI=(ALFA(I)+XS)1X10™(-4)

DELFR = - PR(I})+PR(I+1): X&6=DELPRX¥DELTEMF/S0:
PR1I=PR(I)+X&

RETURN

REM PROFPIEDADES EN CASO DE NO INTERPOLACION
RHO1=RHO(I+1)}:CP1=CP(I+1):MIU1=MIU(I+1)X10~(-7):
NUUI=NUU(I+1 )} X100 (-4} s KI=K{I+1 ) %10~ ({-3):
ALFAL=ALFA(I+1}¥10~(-&6): PR1=PR{I+1)}

RETURN

GOSUB 240

REM FIN DE LA SUBRUTINA

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LAS PAREDES DEL HOGAR
RAL=9.8X(TSECC-TA)X.0252311/ (ALFA1XNUIIXTFILM)

IF RAL <=1E+0%9 THEN NUL -
68+ .67XRAL" .25/ (1+( . 492/PR1 )" .5625)"(4/9)) : PRINT
"REGIMEN LAMINAR" :G50T0O 450

NLH =
S+H(.IB7XRAL™(1/6)) )}/ (14+(.492/PR1)"~(9/16) )™ (8/27) )2
: PRINT "REGIMEN TURBULENTO"

H=NUL XK1/ .2933 .

IF SECC=3 OR SECC=8 THEN Q(N)=HX.1288%953%(TSECC-TA):
GR(N) =.128895%.8%5.467E-08X (TSECC~4-TA™4) :60T0 500
IF SECC=&6 OR SECC=% THEN G(N}=HX.088905k(TSECC-TA):
QR(N)=.0838%050X% .8%5.47E-08X (TSECC~4-TA"4) : GOTO 500
GR({(N)=.1329%.B%5.67E-08%X (TSECC™~4-TA™4)

B{N)= .1329%H¥{TSECC-TA)

SENSOR$="0N"

PRINT "G=";Q(N}

FRINT "QR=";0R({N)

NEXT N

GT=(A(1)+Q{(2)+Q{Z)+Q(4)+QA(3)+R (&) ) %2
QTR=(AR({1)+QR(2)+ER(3)})+OR(4)+AR(5)+OR(&) ) X2

PRINT "PRUEEBA#" ;PRUEBA," MEDICION#":;MEDICI

FPRINT "G FERDIDO POR CONVECCION EN LAS PAREDES
LATERALES DEL HOGAR ="3; QT ;"W"

FRINT "& PERDIDO POR RADIACIOMN EN LAS PAREDES
LATERALES DEL HORNO ="3; QTR ;"W
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REM PERDIDAS EN LA TAPA DEL HOGAR

INPUT "INGRESE TEMPERATURAS DE LA TAPA DEL HORND
(°C)==>",T13A,T13B,T13C

TTAPA=( (T13A+T13ABTL3C) /3)+273

TFILM=(TTAPA+TA) /2

GOSUB 240

RAL2= 9.8%(TTAPA-TA)¥(.14425) 3/ (ALFALXNUULXTFILM)
IF  RAL2<=10"7 AND RAL2»>=10"5 THEN NUL2 =
-54%RALZ"(1/4) :60TO 680

IF RALZ2<=10"10 AND RAL2>=10"7 THEN
NULZ=.15%RALZ"(1/3):60T0 &80

BEEP:PRINT "RALEIGH FUERA DE RANGD PARA CALCULO DE
NUSSELT*

H2=NULZ2X¥K1/.14425

ACT=H2%.2614824% (TTAPA-TA)
ORT=.8%.2614824%5. 67E-08X (TTAPA~4-TA~4)

ATT=GRT+RCT

PRINT "PRUEBA#";PRUEBA," MEDICION#";MEDICI

PRINT " EL CALOR PERDIDO POR CONVECCION EN LA TAPA
ES ="3;QCT;"W"

PRINT " EL CALOR FERDIDO POR RADIACION EN LA TAPA
ES =";QRT;"W"

PRINT "EL CALOR TOTAL PERDIDO EN LA TAFA ES
="sATT;"W"

REM *PERDIDAS DE CALOR POR LA ENTRADA DE AIREXXX
INPUT "INBRESE LAS TEMPERATURAS DE LA CAMA DE
CASCARILLA EN (°C)==>" ,TC1,TC2,TC3
TC=((TC1+TC24TC3) /3)+273
QA=.5%.096%5.67X10°(~B) X (TC~4-TA™4)

PRINT"EL CALOR PERDIDOD FOR LA ENTRADA DE AIRE ES
=";0A;"W"

SUMA=GT+ATR+QTT+RA

PRINT"EL CALOR TOTAL PERDIDO EN EL HORNO EN LA
MEDICION “;MEDICI; “ES =";SUMQ;"W"

IF PRUEBA>11 THEN 1050

REM CALCULO DE LA ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO DE
TRABAJO PARA EL HORNO FUNCIONANDO CON TIRO NATURAL
PRINT " HORNO CON TIRO NATURAL "

FOR P=1 TO 12

PRINT "INGRESE LA VELOCIDAD #":P;"DE LOS GASES EN
PIE/MIN": INPUT"==3" _V(P)

VPROM=VPROM+V (P)

NEXT P

VPROM=VPROMX . 00508/12

PRINT “LA VELOCIDAD PROMEDIO(EN M/S) DE LOS GASES DE
ESCAPE ES = “; VPROM

INPUT"LA TEMPERATURA DE CHIMENEA EN (°C)==>",TCH
TFILM=TCH+273

GOSUE 240

DENS=RHO1

MG=DENS¥ . 0123xVPROM

PRINT "EL FLUJO MASICO DE GASES(EN KB/SEG) EN LA
CHIMENEA" ;MG
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INFUT "INGRESE LA TEMPERATURA DE LA SALIDA DEL HOGAR
(°C)==>",TH

TH=TH+273

TFILM=(TH+TA)/2

GOSUB 240

CESPE=CP1

EFT=MGXCESPEX ( TH-TA) ¥1000

PRINT "LA ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO DE TRABAJO
ES"3EFT; "W"

GOTO 1710

REM CALCULD DE LA ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO DE
TRABAJO Y CALOR SENSIBLE QUE ESCAPA POR LA CHIMENEA
CON TIRO INDUCIDO

FRINT " HORNO CON TIRO INDUCIDO *

CALCULO DE LAS PERDIDAS TERMICAS EN EL FILTRO DE
GASES

INPUT "INGRESE LAS TEMPERATURAS LATERALES DEL
SEGUNDO TANQUE (°C) ==3>",TS15,TS1&,TS17
TST=((TS15+TS16+TS17)}/3)+273

TEILM=(TST+TA) /2

GOSUR 240

RALN=7.8% (TST-TA) %.681472/ (ALFALXNULULXTFILM)

IF RALN<=1E+09 THEN

NUL=.&68+{ .67XRALN™ .25/ (1+( . 492/PR1)* . 5625)"(4/9) )
FRINT "REGIMEN LAMINAR":GOTO 1140

NUL=( ( .825+(.387%RALN™(1/6) )} /{1+( .492/PR1)"(9/16) )
~{8/27))"2: PRINT"REGIMEN TURBULENTO"

H=NUL%K1/.88

QR1=HX1.5070373#X(TST-TA)
QAR1=1,5070373#%.9%X5.57E-08% (TST4-TA~4)

PRINT QG1,Q0R1

INPUT “INGRESE LA TEMFERATURA DE LA TAPA DEL SEGUNDO
TANGUE (°C) ==>",T14

TZ=T14+273

TFILM=(TZ+TA) /2

GOSUB 240

RALNZ=7.8X% (TZ-TA)X. 14425 3/ (ALFALXNUULXTFILM)

IF RALNZ<=10"7 AND RALNZ>=10"5 THEN
NULZ=.54¥RALNZ2"~(1/4) :60TQ 1250

IF RALNZ<=10-10 AND RALNZ>=10~7 THEN
NULZ=.15%RALNZ~(1/3) ELSE BEEFP: PRINT" RALEIGH FUERA
DE RANBO PARA CALCULO DE NUSSELT"

H2=NUL2XK1/.14425

QCT2=HZX.222169%X (TZ-TA)
ORTZ2=.9%.222169%5.67E-0BX(TZ4-TA4)

QTT2=GRT2+ACT2

PRINT QRT2,0CT2

GHELP=QTT2+001+00R1

PRINT "EL CALOR PERDIDO EN EL SEGUNDO TANGUE ES =

" s GAHELP; "W"

SUMR=SUMR+QHEL P

PRINT "LAS PERDIDAS TERMICAS TOTALES SON ="3;SUME;"W"
FOR k=1 TO 1&
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PRINT "INGRESE LA VELOCIDAD #":;K;"EL AIRE A LA
SALIDA DEL VENTILADOR EN PIE/MIN®:INPUT “===3>"_Y(K)
VVWENT=VVENT+V(K)

NEXT K

VWENT=VWWENTX.00508/16

FRINT "LA VELDCIDAD DEL AIRE A LA SALIDA DEL
VENTILADOR {EN M/S) ES";VVENT

INFUT "INGRESE LA TEMPERATURA DE LOS GASES GQUE SALEN
DEL VENTILADOR (*C)==3>"_,BR

TFILM=BB+27X

GOSUR 240

MVENT= .0433737¥RHOLXVVENT

INFPUT "INGRESE LA TEMPERATURA EN LA CHIMENEA
(*C)==>",TCH

TFILM=TCH+273

TCH=TCH+273

GOSUR 240
INFUT "INGRESE LAS VELOCIDADES (4) DE LOS GASES EN
LA CHIMENEA (PIE/MIN) ===3>"_,V1,V2,V3,V4

VCHI=( (V1+V2+V3+V4 )X . 00508) /4

PRINT "LA VELOCIDAD DE LOS BASES EN LA CHIMENEA
(m/s) ES"j;VCHI

MCHI= RHO1X.0123%VCHI

INPUT "INGRESE LA ENTALPIA DEL AIRE EN
(BTU/Lbm)==3" ,HAIR

INPUT "INGRESE LA ENTALPIA DE LOS GASES GUE VAN AL
VENTILADDR BTU/Lbm ==3"_ HBV

INPUT "INGRESE LA ENTALFPIA DE LOS GASES QUE SALEN
DEL VENTILADOR BTU/LBM==3>"_HY
MBY=MVENT ¥ (HV-HAIR)} / (HGV-HAIR)

MG=MCHI +MBV

INPUT "INGRESE LA TEMPERATURA DE LOS GASES A LA
ENTRADA DEL VENTILADR (°C) ==>",TEV

TEV=TEV+273

TFILM=(TEV+TA}/2

GOSUB 240

EF T=MGYXCF 1% ( TEV-TA) %1000

TFILM=(TCH+TA) /2

GOSUB 240

CBS= MCHIXCP1%(TCH-TA)X1000

PRINT “EL FLUJO MASICO DE GASES AL VENTILADOR (KG/S)
ES ="3;MBV

PRINT "EL FLUJO MASICO DE GASES GQUE ESCAPAN POR LA
CHIMENEA (KBG/S) ES="3;MCHI

PRINT "EL FLUJO MASICO DE GASES QUE SALEN DEL
VENTILADOR (KG/S) ES="3;MVENT

PRINT "EL FLUJO MASICO DE GASES QUE SALE DEL HOGAR
(KG/S) ES=";MG

PRINT "LA ENERGIA DEL FLUIDO DE TRABAJO ES";EFT:"W"
PRINT "EL CALOR SENSIELE PERDIDO EN LA CHIMENEA
ES";C6S; "W"

REM CALCULO DEL FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

IF MEDICI=3 OR MEDICI=5 OR MEDICI=7 OR MEDICI=9 THEN
1810
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PRINT “CALCULO APROXIMADO DEL FLUJO MASICO DE
COMBUSTIBLE"

INPUT "INGRESE EL FLUJO MASICO PROMEDID DE
COMBUSTIBLE EN KEG/S==3",MC

INFUT "INGRESE EL VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION
(EN M3)==3",VCC

INTEN=MCK12.1%X10°6/ (VCCK1)

EQC=MCX12.1%10"4

PRINT “LA INTENSIDAD DE LA CAMARA DE COMBUSTION
ES="3; INTEN;: "W/M"3"

PRINT "LA ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE
ES=";EQC; "W"

GOTO 1900

PRINT "CALCULO EXACTO DEL FLUJO MASICO DE
COMBUSTIBLE"

INPUT "INGRESE EL PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE
(ZEA)==>" ,EA

INPUT "INGRESE EL VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION
(EN M3)}==3>",VCC

MC=MG/ (4.83%X (14EA/100}+1)

INTEN=MCX12.1%X10"6&/ (VCCX1)

EQC=MCX1Z.1%X10"6

PRINT"EL FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE CALCULADD
ES="3;MC;"KG/S"

FRINT "LA INTENSIDAD DE LA CAMARA DE COMBUSTION
ES="3 INTEN

PRINT “"LA ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE
ES=":EQC; "W"

REM CALCULD DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA
NS=(EFT/EQC) %100

PRINT "LA EFICIENCIA DEL SISTEMA ES=";NS;"%"

REM CALCULDO DE LA ENERGIA ACUMULADA EN LAS PAREDES
INPUT "EL HORNO TIENE AISLAMIENTO SI O NO";OF$

IF OF$="NO" THEN 2040

IF Z<>1 THEN 1990

INPUT "INGRESE LA TEMPERATURA INICIAL EXTERIOR DE LA
PARED(°C)==>";TE

INPUT "INGRESE LA TEMPERATURA INICIAL INTERIOR DE LA
PARED(°C)==>";TI

TRW(O)={(TE+TI)/2)+273

INPUT "INGRESE LA TEMPERATURA EXTERIOR DE LA FARED
(°C)==>";TWO

INPUT "INGRESE LA TEMPERATURA INTERIOR DE LA FARED
(°C)==>"3;TWI

TW(Z)=( (TWO+TWI)}/2)+273

EAP=( 158507 . 29#/900) X (TW(Z)-TW(Z-1))

PRINT "LA ENERGIA ACUMULADA EN LAS PAREDES
ES=";EAP;"W"

REM_CALCULO DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

IC= EGC-SUMB-EFT-CGS-EAP

Y=({ IC/EQC) %100

NC=100-Y

PRINT "La EFICIENCIA DE COMBUSTION"3MNC:;"XZ": NEXT Z
END
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DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DEL HORNO OPERANDO CON

TIRO NATURAL Y SIN AISLAMIENTO
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUERA # 1

HORND SIN AISLAMIENTO OFERANDO CON

Inclinacidn de la

parrilla

Temperatura ambiente (Ta)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracion de la prusba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn

Tiempo al gque empieza Medicion Nel

TIRO NATURAL

45¢

1]

L
<

L]
3

"
L
3
L

133 min

XEX

0.170487 m=

30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO= (%) Oz (%) Co (%)
3 XX XX XX
9 XX XX X¥
7 XX XX XX
? L $ 4 XX b

F
o
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DATOS EXPERIMENTALES

FRUEBA # 2

HORNO SIN AISLAMIENTO OPERANDO CON TIRO NATURAL

Inclinacién de 1la

parrilla

Temperatura ambiente (T,)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la pruehba

Flujo madsico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn

Tiempo al gue empieza Medicion NeL

45°

31°C

9.47 Kg

151 min

0.001045 Kg/seg
Z.76 Kg/hr

0.170487 m=

30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO= (%) 0= (%) co (%)
3 4 15 O
2 F.2 17.6 0.2
F 2.4 12.4 O
7 .8 18.2 O
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 2
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 3

HORNO SIN AISLAMIENTO OFPERANDO CON TIRO NATURAL

Inclinacidn de la parrilla : 45°
Temperatura ambiente (T.) 5 IP°E
Consumo de cascarilla : .67 KEg
Tiempo de duracidn de la pruesba : 145 min

Flujo masico de cascarilla 0.000976 kKg/seqg

3.32 Eg/hr

Vaolumen de la cémara de combustidn Q,.170487 m=

Tiempo al que empieza Medicion Nel 30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= Coz (%) Oz (%) Co (%)
= 2 12.6 0
b 2 16.6 G.4
7 2.2 i9.4 ]
g 2.8 17 O
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TEMPERATURAS EXTERIORES DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 3

SECCION 13
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 5

HORNCO SIN AISLAMIENTO OPERANDO CON TIRO NATURAL

Inclinacién de la

parrilla

Temperatura ambiente (Ta)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn

Tiempo al que empieza Medicion Ne1

20*

30°C

153.35 Kg

1646 min

0.001541 kKg/seg
5.93 Kg/hr

0.1466172 m=

30 min

ANALISIS DE LOS BASES

MEDICION Ne CO= (%) O= (%4} co (%)
3 = 18.6 O
3 = 18.4 O
7 4 16.6 0.2
7 2.4 i8.46 0.4
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TEMPERATURAS DE LOS GASES A LA SALIDA DEL HOGAR

PRUEBA # 5

MEDICION| TEMPERATURA
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TEMPERATURAS EXTERIORES DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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DATOS EXPERIMENTALES

FRUEBA # &

HORND AISLADO OPERANDD CON TIRO NATURAL

inclinacidn de 1a

parrilla

Temperatura ambiente (T,)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Fluio masico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn

Tiempo a1 gue empieza Medicion N=l

45°

32°C

19.54 Kg

: 166 min

0.001%61 kKg/seg
7.06 Kg/hr

0.107378 m=

30 min

ANALISIS DE LDOS BASES

MEDICION Ne CO= (%)} 0= (%) co (%)
= J.6 17.4 1
i | 4.6 16.6 0.4
7 2.2 i8.2 0
2 5.8 15.6 0.2
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TEMPERATURAS DE LOS GASES A LA SALIDA DEL HOGAR

PRUEBA # 6
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TEMPERATURAS EXTERIORES DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 6
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 7

HORNO AISLADO OPERANDO CON TIRD NATURAL

Inclinacién de la

parrilla

Temperatura ambiente (Ta)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la cdamara de combustidn

Tiempo al gue empieza Medicion Nel

45°

33°C

i

19.11 Kg
161 min

0.001978 Kg/seg
7.11 Kg/hr

0.107578 m™=

30 min

ANAL ISIS DE LOS GASES

MEDICION Ne CO= (%) O (%) co (%)
3 2.4 18.6 0.2
= & 15 0.4
7 2.6 1% 0
b Seb i8.2 Q
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TEMPERATURAS DE LOS GASES A LA SALIDA DEL HOGAR

PRUEBA # 7

(°C)

TEMPERATURA

MEDICION
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 7

SECCION 13

MEDICION | ———— e e e
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUERA # 8

HORNO AISLADO OPERANDO CON TIRO MNATURAL

Inclinacidn de la parrilla : 435°
Temperatura ambiente (T.) : 33
Consumo de cascarilla : 16.6%9 Kg
Tiempo de duracidn de la prueba : 1461 min

0.001728 kKg/seq
6.21 Kag/hr

Fluio mésico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn 0.1075378 m™=>

Tiempo al gue empieza Medicion NeL 30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO- (%) O (%) Co (%)
3 Fa 17.6 O
= .8 17.4 O
4 1.8 20 0 )
7 4.2 i7 Q
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TEMPERATURAS DE [OS GASES A LA SALIDA DEL HOGAR

PRUEBA # 8
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PRUEBA # 8

TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 9

HORNO AISLADDO OPERANDO CON TIRDO NATURAL

Inclinacién de la parrilla : S0°
Temperatura ambiente (T.) : 34°C
Consumo de cascarilla : 22.38 Kg
Tiempo de duracidn de la prueba = 139 min

Flujo masico de cascarilla

0002345 Kg/seg
8.44 Kg/hr

Volumen de la camara de combustidn 0. 104430 m™=

Tiempo al que empieza Medicion N21 30 min

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO= (%) O (%} c0 (%)
3 3.8 17.8 1
2 0.8 15.8 O
# 8.4 12.8 O
9 2.6 i1.1 0.5
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

PRUEBA # 9

SECCION 13
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TIRO EN LA CHIMENEA

PRUEBA # 9

TIRO
(PULG. AGUA)
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 11

HORNO AISLADO OPERANDD CON TIRO NATURAL

Inclinacion de la

parrilla

Temperatura ambiente (T,}

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la cémara de combustidn

Tiempo al gque empieza Medicion N=l

a0°

33°C
22.56 Kg
154 min

Q.002441 Kg/iseg
8.79 kg/hr

0.104630 m=

20 min

ANAL ISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO= (%} O= (%) Co (%)
= 7.8 13 O
= 4.6 16.6 O
7 D.2 14 0.2
9 T2 14.2 0.2
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DATOS EXPERIMENTALES

FRUEBA # 12

HORNO AISLADO OPERANDD CON TIRO INDUCIDO

Inclinacidén de la parrilla : 50°
Temperatura ambiente (T,) : 28°C
Consumo de cascarilla : 31.41 Kg
Tiempo de duracidn de 1la prueba : 185 min

Flujo masico de cascarilla 0.002848 Kg/seg

10.25 Kg/hr

Volumen de la camara de combustidn 0.1044830 m=

Tiempo al que empieza Medicion NeL &0 min

Humedad relativa ambiental 80 X

Fresion estatica simulada

2Z2.4645 mm de agua

ANAL ISIS DE LOS GASES

MEDICION N= CO= (%) O (%} CO (%)
3 7 12.8 Q.6
a2 2.8 10.6 Q
7 5.6 15 o
9 8.4 12 O
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TEMPERATURAS DE LOS GASES EN LA CHIMENEA

PRUEBA # 12

MEDICION; TEMPERATURA

(°C)

No
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TEMPERATURAS DEL AIRE DE SECADO A LA DESCARGA DEL VENTILADOR
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DATOS EXPERIMENTALES ) 2>
BIBLIOTE

PRUEBA # 13

HORNO SIN AISLAMIENTO OFERANDO CON

Inclinacidn de la

parrilla

Temperatura ambiente (T.)

Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prueba

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la cémara de combusticon

Tiempo al gue empieza Medicion N=1

Humedad relativa ambiental

Presidn estatica simulada

TIRO INDUCIDO

20

27°C
29.57 Kg
175 min

0.002816 Kg/seg
10.1% Eg/hr

0.104630 m=
4% min
80 %

22.66 mm de agua

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION Ne CO- (%) O (%) Co (%)
3 4.8 15.4 0.2
9 7.6 12.6 0.8
7 S 153.6 1.2
9 17 1.8 B.2
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES EN EL FILTRO DE GASES
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TEMPERATURAS DEL AIRE DE SECADO A LA DESCARGA DEL VENTILADOR

PRUEBA # 13
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DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA #

15

HORNO AISLADO OFERANDO CON TIRDO INDUCIDO

Inclinacion de la p;rrilla
Temperatura ambiente‘(T,)
Consumo de cascarilla

Tiempo de duracidn de la prushbha

Flujo masico de cascarilla

Volumen de la cémara de combustidn :

Tiempo al gue empieza Medicion Nel

Humedad relativa ambiental

Fresidn estatica simulada

45°
29°C

32.11 Kg
185 min

0.002893 Kg/seg
10.41 Kg/hr

0.107578 m>
20 min
70 %

22.6 mm de agua

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION Ne CO= (%} O (%) co (%)
3 5.4 14.8 O
3 2 i8.46 O
7 Ga.b 13.56 0.4
? 3.8 16.6 0

ANAL ISIS DEL AIRE DE SECADO

MEDICION Ne X Q.6 % COx

20

# 0= O % CO
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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Inclinacion de la

DATOS EXPERIMENTALES

PRUEBA # 16

parrilla

Temperatura ambiente (Ta.)
Consumo de cascarilla
Tiempo de duracidn de la prueba

Fluijo masico de cascarilla

Volumen de la camara de combustidn
Tiempo al que empieza Medicion Nel1
Humedad relativa ambiental

Presidon sestatica simulada

ue

HORNO AISLADO OPERANDO CON TIRO INDUCIDO

45°

I2°C

27 .48 kg
134 min

0.002994 Kg/seg
10.78 kKg/hr

0.107578 m~
30 min
&0 %

F0 mm de agua

ANALISIS DE LOS GASES

MEDICION Ne CO= (%) O (%) co (%)
3 3 XX E$
5 Xk L § 3 XX
7 4 L $ 4 XX XX
g Xx X AKX
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PRUEBA # 16

TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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TEMPERATURAS EXTERIORES (°C) DE LAS PAREDES EN EL FILTRO DE GASES

PRUEBA # 16
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