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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE PERDIDAS ENERGETICAS Y SUS PUNTOS CRITICOS, EN
HORNILLAS PANELERAS WARD-CIMPA EN LA HOYA DEL RiO SUAREZ,

AUTOR: GONZALEZ ARIZA, Karime Lizeth~

PALABRAS CLAVES: Eficiencia térmica del proceso, hornilla panelera, gases de combustion,
bagazo, valvula de chimenea, camara de combustion.

CONTENIDO

La importancia de mejorar la eficiencia térmica de las hornillas paneleras y el interés por encontrar
la influencia de las condiciones de operacién, han llevado al estudio de variables de disefio y la
determinacion del conjunto de factores operacionales que mejoren la transferencia de calor en la
produccion de panela.

En este trabajo se realizé una evaluacidon experimental en cinco hornillas para la produccion de
panela, ubicadas en la Hoya del rio Suarez con el fin de cuantificar el porcentaje de energia
aprovechada y perdida en este proceso, asi como determinar los factores operacionales que tienen
influencia directa en la eficiencia térmica de estas unidades productivas.

Experimentalmente se encontrd el valor promedio de la energia transferida a los intercambiadores
o pailas corresponde a 53% de la energia que suministra el bagazo alimentado, y las perdidas
registran valores de 29% el calor que acompafia a los gases de combustion, 7% el calor que se
disipa a través de las paredes, pisos y arcos del ducto, 3% el calor que se pierde por formacién de
CO, 6% el calor disipado a través de las paredes de la camara de combustion y por ultimo 1% vy
0,96% el calor perdido por el material que queda sin quemar en cenizas y aquel que es arrastrado
junto con los gases (material particulado) respectivamente.

El mejor desempefio de la hornilla se consiguié con posiciones de valvula de chimenea de 60° con
valores promedio de eficiencia térmica de 48%, aunque es independiente del periodo de
alimentacion, una combinacion 60° y 150s registran los valores mas altos de eficiencia térmica del
proceso y temperatura de los gases en la camara de combustion.

' Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director 1.Q. M.Sc. Criséstomo
Barajas Ferreira.



ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF LOSSES ENERGETICS AND THEIR TACTICALLY IMPORTANT
POINTS, IN HORNILLAS PANELERAS WARD-CIMPA IN THE HOLE OF RIVER SUAREZ.

AUTHOR: GONZALEZ ARIZA, Karime Lizeth™

KEY WORDS: Thermal efficiency of the process, panelera burner, flue gas, bagasse, fireplace
valve, combustion chamber.

CONTENT

The importance of improving the thermal efficiency of the burners sugarcane and interest in finding
the influence of operating conditions have led to the study design variables and the determination of
all operational factors that improve heat transfer in the production of panela.

This paper reports a pilot evaluation in five burners for sugarcane production, located in the Hoya
del Rio Suarez in order to quantify the percentage of energy harnessed and lost in this process, and
identify operational factors that have direct influence thermal efficiency of these production units.

Experimentally, we found the average value of the energy transferred to the interchanges or pans
up to 53% of energy supplied by the bagasse fed, and lost 29% with values of heat accompanying
combustion gases, 7% heat dissipated through the walls, floors and arches of the product, 3% heat
is lost through formation of CO, 6% heat dissipated through the walls of the combustion chamber
and finally 1% and 0, 96% the heat lost by the material left in ashes and unburned who is dragged
along by the gases (particulate matter) respectively.

The best performance was achieved with the burner valve positions stack of 60 ° with average
values of thermal efficiency of 48%, but is independent of the feeding period, a combination 60 and
150s recorded the highest values of thermal efficiency of the process and gas temperature in the
combustion chamber.

' Degree Work.
Faculty of Physic Chemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Director I.Q. M.Sc. Criséstomo
Barajas Ferreira.



INTRODUCCION

La produccién de panela en el pais se lleva a cabo en agroindustrias rurales en las
cuales la tecnologia y la mano de obra empleada en su proceso son poco
sofisticadas. La elaboracion del producto se realiza en economia campesina y
ademas de elaborar un producto de gran consumo, vincula cerca de 370.000

personas’ .

La eficiencia energética del proceso de elaboracién de panela corresponde a la
cantidad de energia aprovechada, de aquella que suministra el combustible
(bagazo). Esta eficiencia se puede ver afectada por agentes como: combustiones
incompletas, operaciones inadecuadas de la hornilla, disipaciones de energia por
superficies no aisladas correctamente o con dafios en sus estructuras, un
mantenimiento inadecuado de la hornilla o por la ineficiente transferencia de calor
en los intercambiadores (pailas) debido a su disefo. Esta deficiencia térmica se
traduce, no solo en cantidades minimas de calor aprovechado; este problema
afecta otros factores dentro del proceso como son: bajos rendimientos en la
produccién, dafios sobre el medio ambiente, mayores consumos de combustible y
baja calidad del producto, conllevando a procesos no competentes en el mercado

y por ende pérdidas economicas.

Los adelantos tecnoldgicos que se han tenido en estas unidades productivas se
deben a los estudios llevados a acabo por la Estacion Experimental para el
Mejoramiento de la Produccion Panelera CIMPA (E.E CIMPA), perteneciente a la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA y cuyos

trabajos en el area de produccion panelera se extienden desde hace mas de 20

' GARCIA B Hugo R. — ALBARRACIN C. Luis C. - TOSCANO LATORRE, Adriana. ~—SANTANA M.
Natalia J. -INSUASTY B. Orlando. Guia tecnolégica para el manejo integral del sistema productivo
de la cafia panelera. Tibaitata. 2007



afos. Bajo estos conceptos la E.E CIMPA ha logrado en las actuales hornillas con
camara Ward-Cimpa aumentar las temperaturas en la camara de combustion de
850 a 1200°C y disminuir la temperatura de los gases de chimenea de 650 a
380°C, ademas reducir el consumo de combustible adicional hasta el punto que en

algunas de ellas sobra bagazo.

La cuantificacibn de energia aprovechada y energia perdida, asi como la
determinacion de los puntos en los cuales la concentracion de energia perdida es
mayor (puntos criticos) en las actuales hornillas paneleras Ward-CIMPA y la
influencia de factores operacionales, mejoran su eficiencia térmica, de modo que
alcanzan la autosuficiencia energética (trabajar solamente con el bagazo

producido) y disminuyen el esfuerzo fisico de los operarios.

El objetivo general del trabajo fue evaluar la eficiencia térmica del proceso y los
puntos en los cuales se concentran las mayores pérdidas energéticas en las
hornillas paneleras Ward-CIMPA, y como especificos: medir mediante pruebas
experimentales en una muestra representativa de hornillas Ward- CIMPA en la
HRS, las pérdidas energéticas en los puntos criticos o puntos de mayor
concentracion en los cuales se generan y determinar la influencia de factores de
operaciéon (posicion de valvula de chimenea y periodo de alimentacién) en la

eficiencia térmica del proceso de elaboracién de panela

En este trabajo se presenta un marco tedrico referente a la descripcion del
proceso de elaboracién de la panela, las zonas que componen la hornilla panelera
y las bases tedricas de la transferencia de calor, haciendo una descripcion de las
relaciones matematicas para el calculo de energia aprovechada y energia perdida
en el proceso; la fase experimental llevada a cabo mediante un disefio de bloques
aleatorizados y un disefio factorial 3x3 realizados en cinco unidades
experimentales, y como resultados los porcentajes de energia aprovechada en el

proceso y los porcentajes de energia perdida en la zona de combustién, la zona



de trasferencia de calor y la chimenea, para cada una de las combinaciones de los

parametros operacionales evaluados.



1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESO DE ELABORACION DE LA PANELA

La produccion de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradicion
en Colombia. La produccion de miel o panela se puede dividir en 3 etapas. La
etapa inicial se realiza a temperatura ambiente, en ella se utiliza la cafa panelera
como materia prima para obtener el combustible y los jugos requeridos para el

proceso.
Para la segunda etapa del proceso, el bagazo generado suministra la energia
requerida; en esta etapa se realizan las operaciones del diagrama de proceso

mostradas en la Figura 1:

Figura 1: Diagrama de proceso panelero: segunda etapa
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Fuente: Prada. Corpoica-CIMPA. En Memorias V Curso de cana panelera y su agroindustria.2001

La clarificacion es la operacioén en la cual, por efecto del calor, algunos sélidos

coloidales y colorantes se aglutinan y flotan en la superficie de los jugos, de forma



tal que permite su remocion por métodos fisicos. En esta operacién los jugos se

calientan desde temperatura ambiente hasta su temperatura de ebullicion.

La evaporacién es la operacion que presenta el mayor consumo calorico del

proceso y requiere adicion de antiespumante.

Para la concentracion de las mieles, se requiere velocidades de calentamiento
entre 0,5y 0,7°C/min. El punteo se realiza hasta una concentracion entre 90-

94°Brix y temperaturas entre 116 y 125°C.

Mientras para la concentracion de las mieles en la produccién de panela, se
requiere la adicion de antiadherente, y velocidades de calentamiento entre 0,7 y
0,9°C/min. El punteo para panela se realiza al alcanzar una concentracion entre
66-72°Brix, que corresponde a 102 - 104°C.

La tercera etapa de proceso requiere el maximo cuidado higiénico, se inicia
cuando las mieles alcanzan el punto adecuado, momento en el cual se retiran de
la fuente de calor para realizar las operaciones de batido o moldeo y empaque,

segun el producto deseado.

1.2 HORNILLAS PANELERAS

La hornilla u horno panelero, es el implemento del trapiche encargado de
transformar la energia del combustible (bagazo) en energia térmica, la cual se
suministra para llevar a cabo la segunda etapa del proceso. Térmicamente esta

dividida en tres zonas:



1.2.1 Zona de combustion

En esta zona se llevan a cabo las reacciones entre el combustible (bagazo) vy el
comburente (aire). Consta de boca para alimentacion del combustible, parrilla que
soporta el lecho de bagazo y permite el paso del aire y, un cenicero que permite la

entrada de aire principal y recibe la ceniza.
Las camaras tipo Ward-CIMPA se construyen en ladrillo refractario y en ellas se

distinguen dos subcamaras, la primera constan de una rampa de presecado donde

se elimina el agua intersticial y se realiza la combustion.

Figura 2: Camara de combustién Ward-CIMPA

ARt PELataL | Paila
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Entrada aire
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Entrada aire primario ==

Cenicero

Fuente: Hernandez Restrepo. Corpoica-CIMPA.

El espacio entre la garganta y la primera paila se denomina segunda camara
donde se completa la combustion. Este tipo de camara puede utilizar bagazo con
una humedad superior a 45%, y fueron disefiadas segun las modificaciones

técnicas implementadas por la estacién experimental CIMPA (E. E CIMPA).



1.2.2 Zona de transferencia de calor

La zona de transferencia de calor esta constituida por el ducto y los
intercambiadores de calor (pailas), los gases calientes provenientes de la camara
de combustion circulan a través del ducto y ceden parte se su calor sensible a los

jugos en cada una de las etapas del proceso.

Las temperaturas mas altas de los gases en una hornilla panelera se registran en
la camara de combustion y disminuyen a través del ducto a medida que estos se

acercan a la chimenea.

La transferencia de calor es convectiva entre los gases y los intercambiadores y

conductiva entre los jugos y los intercambiadores.

1.2.3 Chimenea

Terminada la seccion del ducto, los gases son expulsados al ambiente a través de
la chimenea, que es un conducto construido en ladrillo o en ladrillo y lamina de
hierro. Su forma puede ser cilindrica, trapezoidal o cénica. Su funcion es crear
una diferencia de presion, llamada tiro, que garantice el suministro del aire
necesario para la combustion del bagazo y el transporte de los gases a través del

ducto y el cual esta regulado por la valvula tipo mariposa o valvula de chimenea.



Figura 3: Véalvula tipo mariposa
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Fuente: GORDILLO A, G. y GARCIA B. Corpoica-CIMPA

El término tiro denota la diferencia de presion que existe entre la presion
atmosférica y la de los gases de combustion dentro de la hornilla. Es causado por

la diferencia entre la densidad del aire y la de los gases calientes de combustion.

1.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores empleados en la industria panelera corresponden a
intercambiadores abiertos llamados comunmente “pailas” en las cuales se

deposita los jugos que van a ser concentrados.

Existen diferentes tipos de intercambiadores y estos se seleccionan de acuerdo a
las necesidades de produccion de panela y la funcidon que van a desempenfar:
evaporacion, clarificacion o concentracién. Los tipos de pailas existentes,
presentan a una geometria especifica y corresponden a: semiesféricas,

semicilindricas, planas aleteadas y pirotubulares, como se observa en la tabla



Tabla 1: Tipos de intercambiadores (pailas) empleados en la industria

panelera
Semiesférica Semicilindrica Plana Aleteada Pirotubulares
Tradicional Tradicional Modificados por CIMPA |Modificados por CIMPA

Fuente: Tomado y adaptado de: Hernandez Restrepo. Corpoica-CIMPA.

Mediante la ley de enfriamiento de Newton se puede obtener una expresion que
relacione la transferencia total de calor con la diferencia de temperaturas entre los
fluidos caliente y frio, haciendo uso del coeficiente global de transferencia U en
lugar del coeficiente unico de conveccion h, a partir de la siguiente ecuacion de

disefio para los intercambiadores:

d
dy = Q/UAT (2.1)

Donde da es un elemento de area superficial requerido para transferir una cantidad
dgo de calor en un punto del intercambiador en el cual el coeficiente global de
transferencia es U y la diferencia global de temperaturas entre las dos corrientes

es AT, que generalmente se toma como la media logaritmica DMLT.

Por lo tanto la transferencia de calor en los intercambiadores esta dada por la

siguiente expresion matematica:

q =UAAT, (2.2)



Donde ATm es la diferencia de temperaturas media o media logaritmica DMLT,

dado que AT varia con la posicion en el intercambiador se hace necesario hacer

uso de esta expresion:

AT, =

_ (Tei=Tho)=(Teo=Thi)

T,.;—T
ln( i h,o)
Tco-Th,i

Segun los estudios realizados en 2004 por la E.E CIMPA, los valores de U y DMLT

para cada tipo de intercambiador son:

Tabla 2: Coeficientes globales de transferencia de calor para los diferentes

tipos de intercambiadores (pailas) empleados en la industria panelera

Tioo de Intervalo de Intervalo de
intF:arcambiador ) [W/m2°C] temperatura |DMLT [°C] temperatura
[°C] [°C]
Semiesférica | 745+ 6 g;g <Toom< | _ 61887 + 0,011 x T, Z?g;OTe
350 < Tprom
25,1 + 4,6 <500
Semicilindrica [ 20094 233998 + 43734; 370 <Te <760
85831 | 900 < Tprom X Ln(Te)
+ <660
Tprom
171 + 21y |200 < Torom <
Plana 600
Alotond —54,057 4+ 0,886 X T, |510 < T, < 860
sleads 213 + 14 |000 < Torom <
= 820
Pirotubular 325 +22 |200<Teom< | _g0555 40,852 x T, |560 < Te < 850

760

T.: Temperatura de entrada de los gases a la paila, [°C], Tprom: temperatura promedio

[*C]

Fuente: Tomado y adaptado de: Hernandez Restrepo. Corpoica-CIMPA.
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1.4 COMBUSTIBLE EMPLEADO EN LAS HORNILLAS PANELERAS

El bagazo es el residuo solido obtenido de la extraccion de los jugos de la cafa
panelera, la humedad cuando sale del molino varia en proporcién inversa al nivel
de extraccion, el cual es funcion del contenido de fibra de la cafia para condiciones

constantes de operacion del molino.

De acuerdo con Hugo? , la composicién quimica elemental promedio del bagazo
seco corresponde a 47% carbono, 44% oxigeno, 6,5 % hidrogeno y 2,5% cenizas.
Dado que el bagazo es un combustible solido, su poder calorifico es funcion de su

composicion quimica elemental y del contenido de humedad.

Para el calculo del valor del poder calorifico se emplea la siguiente ecuacion

matematica®

VCN = 17,765 — 20,2 x (12 (2.4)

Donde:

VCN: Valor Calorifico Neto del bagazo humedo, MJ/kg
Hg: Humedad del Bagazo, %

1.5 BALANCE ENERGETICO EN LAS HORNILLAS PANELERAS

Los gases producto de la combustién son transportados desde la camara de
combustion y a través del ducto, cediendo parte de su calor sensible y

concentrando los jugos crudos que dan origen al producto final, panela.

> HUGOT. E. Manual para ingenieros azucareros. 1963
> GORDILLO A, G. y GARCIA B., H. Manual para el disefio y construccién de hornillas paneleras. R. 1992.
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1.5.1 Calor generado en la camara de combustion

La energia utilizada en la evaporacion del agua y concentracion de los jugos,
proviene del bagazo producido de la molienda. La energia obtenida depende de la
cantidad utilizada y de su poder calorifico, que se define como la energia interna

del bagazo por unidad de masa, la cual se libera en el momento de la combustién.

Por lo tanto, el calor suministrado por el combustible esta determinado por la

siguiente ecuacion:

Qe ~ M85 XVENY/ 0 Thew) (2.5)

Donde:
Qsum: Calor suministrado por el combustible, kW
mgs: Flujo masico de bagazo seco, kg/h

VCN: Valor Calorifico Neto, MJ/kg

La siguiente figura ilustra el balance energético del calor aprovechado y perdido en

la hornilla panelera:
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Figura 4: Energia aprovechaday perdida en las hornillas Ward-CIMPA en la
Hoya del rio Suarez

,,,,,

@ . Calor suministrado por el combustible
Calor perdido por combustion incompleta

. — 2
|I> : ﬁ 3. Calor perdido por materal ingquemado en

oy cenizas
= 4 Calor perdido por material inquemado en
' gases de combustion
@ 3. Calor suministrado real (calor suministrado al
ducta)
6. Calortransferido a la pailas
7. Caloraprovechado
8. Calordisponible através del ducto
9. Calordisipado através del ducto
10. Calordisipado através de las paredes de la

camara de combustion
11. Calor sensible de los gases de chimenea

Fuente: Autora.

1.5.2 Calor perdido por combustién incompleta

La combustion del bagazo se da entre los componentes elementales del mismo y
el oxigeno del aire. Para el caso del carbono del bagazo, puede ocurrir una

combustién incompleta en la cual el producto final es mondxido de carbono (CO).

La energia perdida por la formacion del mondxido de carbono (CO), se ve
reflejada en menores temperaturas de los gases de combustién. Estas pérdidas

se calculan segun la siguiente ecuacion matematica:

_ mdlesco X(AHOfCOZ —AH°fco)

QFormaci(’m co — 3600 [kW] (26)
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Donde:

Qrormacisn co- Calor perdido por combustién incompleta del bagazo, kW
AH°¢¢,: Entalpia normal de formacion de CO2 (- 39350 kJ/kmol)
AH°;¢o: Entalpia normal de formacion de CO (- 110525 kJ/kmol)

molescq: Flujo molar de CO producido, molCO/h

1.5.3 Calor perdido por material inquemado en cenizas

El material inquemado, se determina por diferencia de pesos de la muestra de
material tomada durante el tiempo del experimento (1hora), antes y después de
ser llevado a total incineracion, el calor perdido por inquemados en cenizas se

calcula mediante la siguiente relacion matematica:

chnizas = mlnquemados cenizas X VCN [kW] (27)

Qcenizas - Calor perdido por material no quemado en cenizas, kW

Minquemados en cenizas 1UjO Masico de material no quemado en cenizas, kg/h

1.5.4 Calor perdido por material particulado en gases de combustion

En las camara Ward tipo Cimpa, se emplea bagazo con humedades superiores a
45%, presentandose mayores emisiones de material particulado (MP) el cual
contiene material organico no quemado, y este se determina por diferencia de
pesos de la muestra de material tomada durante el tiempo del experimento (1
hora), antes y después de ser llevado a total incineracion, el calor perdido por

material particulado en gases se calcula mediante la siguiente ecuacion:

QMP = mlnquemados en gases de combustiéon X VCN [kW] (2-8)

Donde:
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Qup: Calor perdido por material no quemado en los gases de combustién, kW

Mnquemados en gases de combustion- FIUJO Masico de material no quemado, kg/h

1.5.5 Calor suministrado real

Una vez se hayan calculado las pérdidas en la camara de combustion, es posible
obtener el valor de la energia que realmente se suministra al ducto, mediante una
resta de estas pérdidas de la energia que aporta el flujo total de combustible que
se ha proporcionado; el calor realmente suministrado es el que va a ser utilizado
en las etapas de clarificacion, evaporacion y concentracién llevadas a acabo en el

proceso y que dan origen al producto final, ademas de concentrar la cachaza.

El calor suministrado realmente para la concentracion de los jugos se determina

mediante la siguiente ecuacion:

QSum Real = qum - Q Cenizas ~— QMP - QFormaci(m co [kW] (2-9)

Qsum rear Calor que se suministra realmente al ducto, kW
Qsum: Calor suministrado por el combustible, kW
Q cenizas- Calor perdido por material no quemado en ceniza, kW

Qup: Calor perdido por material no quemado en gases de combustion, kW

1.5.6 Calor transferido a las pailas

La energia util es la transferida por los gases a los jugos a través de los
intercambiadores (pailas) y aprovechada para el calentamiento y evaporacion del
agua en la obtencion de la panela. La transferencia de dicha energia ocurre por la
combinacion de de los mecanismos de conduccidn, conveccion y radiacion.
Mediante la conveccidn, los gases de combustion ceden parte del calor sensible a

los intercambiadores y estos lo transfieren, a su vez, por conduccién a los jugos.
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El calor que se transfiere a los intercambiadores o pailas se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
QTransf pailas = le U; X Atransf X LMTD [kW] (2.10)

Donde:

Qrransf pailas - Calor transferido a los intercambiadores, kW

U;: Coeficiente global de transferencia de calor, depende del tipo de paila (i: el
nuimero de pailas totales en la Hornilla), kW/m?°C

ATransf Area de transferencia, depende del tipo de intercambiador, m?

LMTD: Temperatura media logaritmica, depende del tipo de intercambiador, °C
1.5.7 Calor aprovechado

El calor total aprovechado en el proceso de obtencién de panela esta dado por la
suma de la energia requerida en las etapas de clarificacion, evaporacion y
concentracion, ademas del calor necesario para la concentracion de la cachaza*

y se calcula segun la siguiente ecuacion matematica:

m;Cp;(T, — T, +m Av
Qaprovechado =7 pJ ¢ “ H20 evap H20/3600 [kW] (2-11)
Cp; = 4.18(1 — 0.006 °B;) (2.12)
m; = —m’i:;Bp (2.13)
Donde:

Qaprovechado - Calor aprovechado en el proceso de elaboracion de panela, kW
m;, m, : Flujos masicos de jugo y panela respectivamente, kg/h

Cp;. Capacidad calorifica del jugo, kJ/kg°C

4 . . ., .
Cachaza: Impurezas removidas manualmente de los jugos por la accidn del calor y el aglutinante.
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My20 evap- FIUjO Masico de agua evaporada de los jugos, kg/h
°B,, °B;: Brix de panela y jugo respectivamente, °Brix

Avy,,: Entalpia de vaporizacion del agua (2262), kd/kg
1.5.8 Calor disponible a través del ducto

La energia presente a través del ducto corresponde al calor sensible de los gases
de combustion, del cual una parte es transferida en cada una de las etapas del

proceso.

La energia de la cual se dispone a través del ducto se calcula mediante la

siguiente ecuacion matematica:

Qpisponivte = g X Cpg X (T; — T) (2.14)
Donde:
Qpisponivie- Calor total a través del ducto, kW
my: Flujo masico de gases de combustion, kg/h
T; y Ty: Temperatura al inicio y final del ducto, °C
C_pg: Capacidad calorifica promedio de gases de combustion, kJ/kmol°C, y se
calcula mediante la siguiente ecuacion matematica:

Cpg

= X1y, X PM, % Clon (T) (2.15)
Donde:

n: Numero de componentes de los gases de combustion (N2, CO, CO,, H,0, Oy)
Y,,: Fraccion molar de los componentes kmol,/kmolgases

PM,: Peso molecular de los componentes kg/kmol
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Cpn(T): Capacidad calorifica a una temperatura especifica para cada uno de los

componentes kd/kg°C

La capacidad calorifica promedio de cada uno de los componentes de los gases
de combustion se calcula mediante las correlaciones empiricas que son funcion de

la temperatura y se muestran en la tabla 3:

Tabla 3: Célculo de la capacidad calorifica de los componentes de los gases

de Combustién

kJ;
CPcases chimenea Ikg A
N, CO:1.028+0.0000819xT T [°C]
€0,:0.832+0.0003428xT T [°C]
H,0:1.956+0.0006479xT T [FC]
0,:0.895+ 0.0000752x T T [°C]

Fuente: GORDILLO A., G. y GARCIA B. Corpoica-CIMPA

1.5.9 Calor disipado através de las paredes del ducto

Mediante un balance energético en el ducto se determinan las pérdidas por

disipacion de energia a través de las paredes, como se muestra a continuacion:

Qpp ducto = QDisponible - QTransfpailas [kW] (2.16)

Donde:

Qpp aucto- Calor disipado a traveés del ducto, kW
Qpisponible - Calor total disponible a través del ducto, kW

Qrranst pailas: Calor transferido a los intercambiadores (pailas), kW
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1.5.10 Calor disipado a través de las paredes de la camara de combustion

Una parte de la energia que suministra el combustible se pierde por combustion
incompleta, por inquemados en cenizas y gases de combustién y ademas por las
paredes de la camara de combustién, esta energia se calcula mediante la

siguiente relacion matematica:

Qpp camara = Qsum real — @pisponivie — Qchimenea  [KW] (2.17)
Donde:

Qpp camara- Calor perdido a través de las paredes de la camara de combustion, kW
Qsum rear: Calor suministrado real, kW

Qpisponivie- Calor disponible en el ducto, kW

Qcnimenea- Energia que llevan los gases de chimenea, kW

1.5.11 Calor perdido en chimenea

Las pérdidas en la chimenea se deben a las altas temperaturas de los gases a la
salida y dependen de la humedad del bagazo utilizado y del exceso de aire en la

combustion, esta pérdida energética se determina mediante la siguiente ecuacion

matematica:
Qchimenea = mg X C_pg X (Tch - TRef) [kW] (2.18)
Donde:

my: Flujo masico de los gases de combustion, kg/h
C_pg: Capacidad calorifica promedio de gases de combustion, kd/kmol°C

T, : Temperatura de los gases de combustion en la chimenea, °C

Tres - Temperatura de referencia (temperatura ambiente), 25°C
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1.5.12 Eficiencia térmica del proceso

La eficiencia energética del proceso de elaboracion de panela, se puede ver
afectada por agentes como: combustiones incompletas, operaciones inadecuadas
de la hornilla, disipaciones de energia por superficies no aisladas correctamente o
con danos en sus estructuras, un inadecuado mantenimiento de la hornilla o por la
ineficiente transferencia de calor en los intercambiadores (o pailas) debido a su

disefo.

La eficiencia térmica global del proceso es la relacion entre el calor aprovechado y

el calor suministrado por el bagazo y matematicamente se expresa asi:

Epp = 240120 5 100 (2.19)

sum

Donde:

E¢¢: Eficiencia del proceso, %
Qaprov- Calor aprovechado en las etapas de proceso, kW

Qsum: Calor suministrado por el combustible, kW
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este proyecto se realizé en la Estacion Experimental CIMPA de Corpoica, a
0,5°36'52” N, 78°36°'24” W, con una altura de 1580 m.s.n.m., temperatura media
de 22°C, precipitacion media anual de 1800 mm y una humedad relativa del 75%.
El trabajo tuvo dos fases, una experimental y una analitica. La primera fase
comprende dos etapas: una de exploracién en la cual se determinaron las
variables de estudio segun los protocolos disefiados por el CIMPA y mediante los
mismos se establecieron los puntos de muestreo, se calibraron los equipos y se
determind la linea base de cada una de las unidades experimentales. La
segunda etapa del trabajo experimental, comprende la toma de datos de campo, y
toma de muestras para el laboratorio y su respectivo analisis. Para la fase de
recopilacion y analisis de datos, se emple6 como herramienta computacional el

programa Excel.

Se defini6 una muestra de hornillas con camara Ward con igual potencia por
unidad de volumen completamente al azar, de 5 unidades experimentales; que
corresponde al minimo numero estadistico para asegurar, repetitividad y exactitud

de los datos y hacer un analisis por rango y media.
Se seleccionaron cinco trapiches ubicados en la Hoya del rio Suarez y disefiados

por el Cimpa: Jorge Grandas (Barbosa), San Sebastian (Vélez), Santa Barbara

(Suaita), San Antonio (Guepsa) y El Arbolito (Barbosa).
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2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Mediante un disefio de bloques aleatorizados y un disefio factorial se evaluaron
los parametros de operacién (periodo de alimentacion y posicién valvula de
chimenea), cada bloque corresponde a un trapiche diferente en los cuales se llevo
a cabo un disefio experimental factorial 3X3, con posiciones de valvula de 30°, 45°
y 60°, y periodos de alimentacion de 90s, 150s y 210s.

Cada experimento tuvo una duracion de 60min, con 30min previos de
estabilizacion de las condiciones de operacidn de la hornilla. Las variables

dependientes e independientes corresponden a:

Variables dependientes: material particulado en los gases de combustion [kg/h],
temperatura de los gases combustion [°C], exceso de aire [%], composicion de los
gases [fraccion molar], flujo masico de cenizas [kg/h], eficiencia térmica de la

hornilla [%].

Variables independientes: periodo de alimentacion [s], flujo de alimentacion de
bagazo [kg/h], area de parrilla [m2], humedad del bagazo [%], volumen de la

camara de combustion [m3], posicion de la valvula en la chimenea [°].

2.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y MONTAJES

Los equipos utilizados corresponden a: termocuplas tipo K con capacidad hasta
1200°C ubicadas a lo largo del ducto y la chimenea, conectadas a un Datalogger
para toma de registros cada 30s con reporte de perfiles de temperatura a través
del programa MicroScan V5, como se muestra en la figura 5, un analizador de
gases Testo 350K-L controlador 3508 y un sistema recolector de material

particulado que fueron ubicados en la chimenea; para la dosificacion del
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combustible, se empled una balanza electrénica con capacidad de 200kg y para
regular el tiempo de alimentacion (periodo de alimentacion) a la camara se empled

un cronémetro.

El tiro se vari6 cambiando la posicion de la valvula mariposa ubicada en la

chimenea.

La cantidad de material particulado (MP) fue recolectado con un sistema disefado
para el proyecto; el cual consta de un tubo de acero inoxidable de 0,5pulg y 1m de
longitud, perforado cada 1pulg con orificios de 0,5pulg y una malla de acero
inoxidable de hilos trenzados de 200 orificios/pulg2 que cubre la mitad del tubo
perforado. El particulado obtenido después de cada experimento fue recogido y

pesado en una balanza analitica, para posterior calcinacion.
El MP, la temperatura y la composicion puntual de los gases de chimenea, se

midieron a una altura homogénea de 2,2m por encima de la base de la chimenea.

Se registraron composiciones de CO, CO2, 02, NOx, y H2 cada 30s durante 5min.
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Figura 5: Posicion de equipos en la hornilla
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la evaluacion de las 5 hornillas tomadas como Unidad

Experimental se presentan en la Tabla 4. En esta tabla, mB corresponde a la

masa de bagazo suministrado en cada una de las unidades experimentales, Pv [°]

y PA [s], representan la posicion de la valvula y el periodo de alimentacion

respectivamente.

Tabla 4: Energia aprovechaday perdida en las hornillas evaluadas

Eff térmica Calor perdido en la hornilla
Hormilias Variables Calor Gases | combustion | MP | | | transferido | Paredes
Aprovechado | Chimenea | incompleta | Gases apailas | cdmara
ms (kg) | Pv (°) | PA(s)| kW % % % % % % % %
90 46,4 | 28,2 3,3 0,18 | 1,06 | 8,8 51,3 7,2
60 | 150 48,3| 26,8 2,5 0,11 | 0,94 | 9,4 53,3 6,9
210 44,6 | 27,2 2,4 0,10 | 1,05 | 9,6 50,4 9,2
90 43,6 27,1 4,3 0,27 | 0,81 | 9,4 50,1 8,1
1 402 45 | 150 | 829,4 (42,3| 28,5 0,8 0,44 | 0,91 |11,5| 48,1 9,8
210 44,7| 26,4 1,7 0,540| 0,92 |11,7| 51,3 7,4
90 43,2 28,7 0,3 0,23 | 1,02 | 7,7 49,7 12,5
30 150 43,8 | 29,2 0,2 0,12 | 0,92 | 8,7 48,7 12,2
210 44,5| 23,8 1,3 0,02 | 1,04 |10,9| 479 15,1
90 47,2 29,8 0,8 0,08 | 1,01 | 4,0 54,8 9,5
60 | 150 47,7| 28,6 0,3 0,23 | 0,92 | 4,7 55,4 9,9
210 46,5| 29,5 0,4 0,35 0,83 | 5,5 54,1 9,3
90 45,8 29,3 1,1 0,28 | 0,73 | 5,9 54,7 7,9
2 403,3 | 45 | 150 | 713,7 |45,6| 29,0 0,2 0,18 | 0,92 | 6,1 54,5 9,0
210 45,3| 311 1,2 0,11 | 0,64 | 5,6 53,8 7,5
90 46,5| 28,9 5,6 0,12 | 0,97 | 5,7 53,7 4,9
30 | 150 46,2 29,1 3,8 0,19 | 0,79 | 5,4 52,8 7,9
210 45,81 29,2 3,9 0,18 | 0,92 | 4,4 53,5 7,8
Continda
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Continuacioén

Eff térmica Calor perdido en la hornilla
Hornillas Variables Calor ('Eases tfombustién mp Cenizas | Ducto transf:?rido quedes
Aprovechado Chimenea | incompleta | Gases a pailas cdmara
ms (kg) | Pv (°) | PA(s)| kW % % % % % % % %
90 47,2 28,7 2,6 0,22| 1,02 | 7,3 50,4 9,9
60 | 150 49,1| 24,0 8,0 0,12y 09 | 7,5 51,2 8,4
210 48,5| 23,0 12,4 (0,23| 1,03 | 59 50,1 7,4
90 47,1| 26,6 5,7 0,01| 0,66 | 8,7 49,9 8,5
3 428,9 | 45 | 150 |1201,6|46,5| 24,9 6,5 0,05| 1,06 | 9,2 49,7 8,5
210 47,8 | 26,9 4,4 0,02| 0,89 | 9,0 49,1 9,6
90 45,41 28,9 3,0 0,12| 0,77 | 8,2 47,2 11,9
30 | 150 44,8 | 27,8 8,6 001 10 |73 45,8 9,5
210 45,9| 24,4 7,1 0,08| 0,87 | 5,2 49,4 13,0
90 48,2| 34,0 0,9 2,63| 0,72 | 5,2 53,3 3,2
60 | 150 48,9| 31,5 2,9 3,82 0,68 | 6,2 54,2 0,7
210 47,8 | 32,6 1,5 2,67| 0,59 | 4,5 53,2 4,8
90 46,2| 31,4 1,7 2,59| 0,71 | 2,3 53,6 7,7
4 427 45 | 150 | 760,7 |45,8| 30,3 3,2 3,39| 0,74 | 2,6 53,2 6,6
210 46,9 29,9 1,4 2,61| 0,59 | 3,7 53,8 8,0
90 47,2 31,1 1,3 3,4 106222 54,5 6,7
30 | 150 46,4| 30,9 4,0 2,01 0,73 | 1,2 53,8 7,3
210 46,9| 29,8 0,3 2,39| 0,75 | 3,2 53,2 10,3
90 45,7 29,0 0,2 0,18| 0,87 | 6,3 53,7 9,8
60 | 150 47,9| 29,1 0,4 0,45| 0,96 | 4,3 54,5 10,2
210 46,2| 27,0 9,8 0,94| 1,09 | 5,2 54,2 1,8
90 47,3| 29,2 0,7 0,01| 0,95 | 5,9 53,5 9,7
5 565 45 | 150 | 841,6 |46,8| 28,4 2,9 0,01| 0,96 | 6,3 52,8 8,5
210 45,3| 29,0 2,4 0110173 53,9 6,2
90 44,8 | 28,9 3,0 0,22| 0,99 | 6,6 52,2 8,0
30 | 150 45,6 29,7 1,5 0,11 0,96 | 5,6 53,9 8,2
210 46,1| 28,0 5,4 0,12| 0,97 | 6,3 52,8 6,3

Fuente: Autora.

A partir de los datos obtenidos en cuanto a energia aprovechada y perdida en

cada una de las zonas térmicas de las hornillas, se analizaron las relaciones

existentes entre las variables de estudio (exceso de aire, humedad del bagazo

alimentado)
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mediante los factores periodo de alimentacién y posicién de la valvula regulando el

tiro generado por la chimenea.

3.1 VARIACION DE LA EFICIENCIA RESPECTO A LAS VARIABLES
RESPUESTA

El andlisis de varianza se realizé comparando los resultados de eficiencia para la
posicidon de valvula y los valores de eficiencia para el periodo de alimentacion, con

un nivel de confianza del 95%.

3.1.1 Variacion de la eficiencia térmica global respecto a la posicién de la

valvula de chimeneay periodo de alimentacién

La hipotesis a probar corresponde a: si los tratamientos tienen el mismo efecto

sobre la eficiencia térmica del proceso, es asi como se tienen las hipodtesis nula

(Ho) e hipétesis alterna o alternativa (Ha).

Ho: ¢i = 0 (ningun efecto principal del factor (Pa 0 P,) sobre la variable en estudio,
eficiencia térmica, o interaccion de los factores).

Ha: ¢ # 0 (No todos los tratamientos tienen el mismo efecto sobre la variable en
estudio).

La hipotesis nula se rechaza si Fcacuiada<Feritico Y pOr tanto se acepta la hipétesis

alternativa.
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Tabla 5: Andlisis de varianza de la eficiencia térmica respecto a los factores

operacionales posicion de valvula (Pv) y periodo de alimentacion (PA)

Orig'en 'de las Suma de Gr.ados de  Promedio de los 5 Valor critico para F
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Py 28,63812 2 14,31906 8,59547 3,25944630
Pa 0,546653 2 0,27332666 0,16407 3,25944630
Interaccion 9,367186 4 2,34179666 1,40573 2,63353209
Error 59,97184 36 1,66588444
Total 98,5238 44

Dado que Fcaicuiada™Fcritico Para la posicion de la valvula y la probabilidad es menor

que a/2=0,025%, se encontré que existe un efecto de este factor sobre el valor de

la eficiencia térmica del proceso.

3.1.2 Variacién de la eficiencia térmica del proceso respecto al exceso de

aire

El exceso de aire es una de las variables con mayor influencia sobre las

temperaturas de los gases de combustion y la velocidad de los mismos a través

del ducto, que a su vez estan directamente relacionadas con el valor de la

eficiencia térmica del proceso, como se muestra a continuacion.

Figura 6: Eficiencia térmica Vs exceso de aire
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Segun la figura 6, la eficiencia térmica aumenta linealmente con el exceso de aire,
hasta excesos del 61%, ya que valores superiores producen descensos bruscos

de la temperatura de los gases de combustion.

Con excesos entren 58 y 61%, es decir una posicion de 60° regulado a través de
la valvula mariposa, se minimizan las pérdidas en la camara de combustion

referentes a combustién incompleta para bagazos con altas humedades.

3.1.3 Variacion de la eficiencia térmica del proceso respecto a la humedad

del bagazo empleado

Las camaras Ward tipo Cimpa pueden emplear bagazo con humedades
superiores a 45%, si estos valores de humedad son muy elevados generan
cantidades considerables de material inquemado en los gases creando capas de

hollin sobre los intercambiadores y disminuyendo la eficiencia térmica del proceso.

Figura 7. Eficiencia térmica Vs Humedad de Bagazo
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Segun la figura 7, la eficiencia disminuye para valores superiores al 50%,

considerandose un intervalo de 45 a 50%, 6ptimo para la operacion de la hornilla.

3.2 PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DUNCAN

Para determinar las diferencias que son significativas entre los valores de
eficiencia obtenidos para las diferentes combinaciones de factores operacionales
evaluados, se empled la prueba de rango multiple Duncan, y cuyo nivel de
significancia es variable y depende del numero de medias, si estas aumentan, la

probabilidad de que se asemejen disminuye.

Segun la tabla 5, que contiene los resultados del analisis de varianza de la
eficiencia térmica respecto a los factores operacionales posicion de valvula (Pv) y

periodo de alimentacion (PA), se tiene la siguiente informacion:

Fuentes de Suma Grados de MMedia de Estadistico
‘ariacion Cuadrados Libertad Cuadrados
Tratamientos 0548653 ph 0,27332666 018407
Repeticiones 28.63812 2 14,31908 8.585470
Errar 5987184 36 1,66588444
Taotal 08.5238 44

Y por lo tanto el error estandar de la media sera:

Para obtener los comparadores Duncan, se toman de la tabla de Duncan los
valores de acuerdo al numero de tratamientos y con los grados de libertad del

error. Cada uno de estos valores sera multiplicado por el error estandar de la
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media y éstos seran los comparadores para determinar cuales diferencias son

significativas.

Tabla 6: Comparadores Duncan

De la tabla de Duncan para Producto de_l efror ea?andar
36 grados de libertad de la media por el valor
tabular
287 1.66
3.01 1.74
3.1 1.80
3.18 1.84
3.23 1.87
3.28 1.89
3.31 1.91
334 1.93

Para identificar los tratamientos o experimentos conformados por la combinacion
de los factores operacionales posicion de valvula (Pv) y periodo de alimentacion

(PA), se empled la notacion mostrada a continuacion en la tabla 7:

Tabla 7: Combinacién de variables

P./Ps 90s 1505 210s
60" A B C
45° D E F
30° G H I

La comparacion de las diferencias se hace en forma diagonal, es decir que para el

caso, el comparador 1,80 sirve para comparar las diferencias 1,3; 1,5y 3,0.
Segun el nivel de significancia, se marcan con un asterisco las diferencias que

resultan significativas (al 5% de probabilidad) y con dos asteriscos las que sean

altamente significativas (al 1% de probabilidad).
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Tabla 8: Tabla de diferencias entre medias

B A C D F | E G n | Comparador
Duncan

B 15 | 1,7 | 24 | 24 | 26 | 30° | 30° | 3,0°

A 0 02 | 09 | 09 | 1.1 15 | 15 | 15 1,66
C 0 07 | 07 (09 13 | 13 | 1.3 1,74
D 0 0 02 | 06 | 06 | 06 1,80
F 0 02 | 06 | 06 | 06 1,84
| 0 04 | 04 | 04 1,87
E 0 0 0 1,89
G 0 0 1,91
H 0 1,93

Segun la tabla 8, las diferencias son significativas al 5%, para posiciones de

valvula de chimenea de 60°.

3.3 VARIACION EN EL CALOR PERDIDO EN LA HORNILLA RESPECTO A LA
POSICION DE LA VALVULA Y EL PERIODO DE ALIMENTACION

Mediante un analisis de varianza, se comparé los valores de cada una de las
pérdidas calculadas en las hornillas evaluadas, respecto a los factores de
operacién posicién de valvula (Pv) y periodo de alimentaciéon (PA), con un nivel de

confianza del 95% y se obtuvo:
3.3.1 Energia de los gases de chimenea
A continuacién se muestra el resumen del analisis de varianza de los factores

operacionales evaluados sobre el valor de la energia que se pierde con los gases

de combustion liberados al medio ambiente.
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Tabla 9: Anadlisis de varianza de la energia perdida por los gases de
chimenea respecto ala posicion de la valvula (Pv) y el periodo de

alimentacion (PA)

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
o . F
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Py 0,02155111 2 0,0107755 0,0020304 3,2594463
Pa 16,0766177 2 8,0383088 1,5146691 3,2594463
Interaccion 15,3028888 4 3,82572222 0,7208858 2,6335320
Error 191,05104 36 5,30697333
Total 222,452097 44

Segun la informacion que presenta la tabla 5 se rechaza la hipdtesis de la
existencia de efectos principales de las variables posicion de la valvula y periodo
de alimentacién respecto al valor del calor sensible de los gases de combustidn
liberados al medio ambiente, ya que Fuiwae>Faiico Y 1@ probabilidad es mayor a
0,025%.

3.3.2 Calor perdido por formacion de monéxido de carbono (CO)

El analisis de los efectos de los factores operacionales sobre el valor de la energia

perdida por formacion de monoxido de carbono se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Anédlisis de varianza del calor perdido por combustion incompleta

respecto ala posicion de la valvulay el periodo de alimentacion

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
. . F
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
P, 4,8454896 2 2,4227448 0,289173 3,25944630
Pa 15,143272 2 7,571636467 0,903733 3,25944630
Interaccion 25,357109 4 6,339277467 0,756641 2,63353209
Error 301,61435 36 8,3781764
Total 346,96022 44

De acuerdo con la informacion presentada en la tabla 10 y dado que Fe.icuage>Fertico

se rechaza la hipétesis nula que indica ningun efecto principal del factor (PA o Pv)
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sobre la variable en estudio, eficiencia térmica, o interaccion de los factores, para

un nivel de significancia del 95%.

3.3.3 Calor perdido por material no quemado en gases de combustién

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los cocientes mediante los cuales
se evaluan las variaciones sobre el valor de la energia perdida por material no
quemado en gases de combustion, debido a efectos principales o de interaccién

de los factores de operacién evaluados.

Tabla 11: Analisis de varianza del calor perdido por material no quemado en
gases de combustion respecto ala posicion de la vélvulay el periodo de

alimentacién

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
S . F
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
P, 0,29987111 2 0,1499355 0,1011456 3,25944630
Pa 0,02455111 2 0,0122755 0,00828101 3,25944630
Interaccion 0,58576888 4 0,1464422 0,09878902 2,63353209
Error 53,36544 36 1,4823733
Total 54,2756311 44

Dado que Feuad>Fariiico, » NO €Xiste ningun efecto de los factores evaluados sobre el

valor de estas pérdidas, como se observa en la tabla 11.

3.3.4 Calor perdido por material no qguemado en cenizas

A continuacion se presenta el resumen del analisis de varianza, para determinar la
existencia de efectos principales de los factores de operacion evaluados (posicidon
de valvula y periodo de alimentacién) en los resultados de la energia perdida por
material no quemado en cenizas, este analisis se realizé para un nivel de

confianza del 95%.
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Tabla 12: Analisis de varianza del calor perdido por material no quemado en

cenizas respecto ala posicion de lavalvulay el periodo de alimentacion

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los £ Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
P, 0,04808444 2 0,0240422 1,12891949 3,25944630
Pa 0,00775111 2 0,0038755 0,18197944 3,25944630
Interacciéon 0,06151555 4 0,0153788 0,72212657 2,63353209
Error 0,76668 36 0,0212966
Total 0,88403111 44

Segun la tabla 12, no existen efectos principales de los factores evaluados en los

resultados de estas perdidas, por o tanto, F..icuaga>Feritico-

3.3.5 Calor disipado a través del ducto

Otras pérdidas energéticas evaluadas son las generadas por la disipacién del
calor a través del ducto, de la misma manera se realizdé un analisis de varianza
para determinar los efectos de los factores operacionales considerados, posicion
de valvula de chimenea y periodo de alimentacién de bagazo en los resultados

obtenidos, el analisis se realizé para un nivel de confianza de 95%.

Tabla 13: Andlisis de varianza del calor perdido por disipacion de energia a
través del ducto respecto a la posicion de lavalvulay el periodo de

alimentacioén

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
.. . F
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
P, 9,31681333 2 4,6584066 0,66865033 3,2594463
Pa 0,47881333 2 0,2394066 0,03436354 3,2594463
Interaccion 3,00629333 4 0,7515733 0,10787803 2,6335320
Error 250,80768 36 6,96688
Total 263,6096 44
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Como se observa en la tabla resumen (tabla 13), no existen efectos principales de

estos factores en los valores de energia perdida a través del ducto, por lo tanto

Fcalculada>Fcr|'tico-
3.3.6 Calor perdido através de las paredes de la camara

Por ultimo, se presenta el resumen del analisis de varianza para determinar los
efectos de los factores posicién de valvula y periodo de alimentacion en los
valores de energia perdida por disipacién de calor a través de las paredes de la

camara de combustion.

Tabla 14: Analisis de varianza del calor perdido a través de las paredes de la
camara de combustién respecto a la posicion de la valvulay el periodo de

alimentacién

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los £ Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
P, 37,261126 2 18,6305634 2,60834233 3,25944630
Pa 0,1286443 2 0,06432246 0,00900536 3,25944630
Interaccion 15,141768 4 3,78544213 0,5299747 2,63353209
Error 257,13660 36 7,1426834
Total 309,66814 44

De acuerdo con las tablas 9 a 14, para un nivel de confianza del 95% se obtuvo en
todos los casos que Fuwng<Faiio, » POr lo tanto, no existen efectos principales de
los factores operacionales evaluados , en los valores de las perdidas calculadas
en la hornilla, siendo significativa la posiciéon de la valvula en los valores de la

eficiencia térmica del proceso.
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4 CONCLUSIONES

Se encontré que las pérdidas de calor en las actuales hornillas Ward-CIMPA son
en promedio de: 29% el calor que acompafna a los gases de combustion, 7% el
calor que se disipa a través de las paredes, pisos y arcos del ducto, 3% el calor
que se pierde por formacion de CO, 6% el calor disipado a través de las paredes
de la camara de combustién y por ultimo 1% y 0,96% el calor perdido por el
material que queda sin quemar en cenizas y aquel que es arrastrado junto con los

gases (material particulado) respectivamente.

El factor operacional que influye directamente en el valor de la eficiencia térmica
del proceso corresponde a la posicion de la valvula de chimenea, con variaciones

significativas sobre esta variable con posiciones de 60°.

La humedad del bagazo alimentado y el exceso de aire, empleados durante la
operacion de la hornilla, influyen directamente en los resultados de la eficiencia
térmica del proceso. Humedades de bagazo entre 45 y 53 % y excesos de aire
entre 58 y 61%, favorecen la combustiéon y por ende la temperatura de los gases,

asi como la velocidad a través del ducto, mejorando la transferencia de calor.

El valor de la posicion de valvula que causa mayor variabilidad en los resultados
de la eficiencia térmica, corresponde a 60°. Si la hornilla es operada con
combinaciones 60° de posicion de valvula y 150s de periodo de alimentacion
registra los valores mas altos de eficiencia térmica del proceso, para bagazos con

humedades cercanas a 50%.
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5 RECOMENDACIONES

Emplear periodos de alimentacién de 150s puesto que suministran el tiempo
necesario para evitar grandes esfuerzos en los operarios y combustiones
eficientes que eviten sobrecargas de bagazo en la camara de combustidén vy

descensos de temperatura bruscos.

Operar la hornilla con bagazos cuya humedad promedio se encuentre cercana a
45 6 50%, lo cual se consigue con mezclas entre bagazos humedos obtenidos de
la molienda y bagazos que se tiene almacenados de moliendas anteriores,
obteniendo asi menores perdidas en la camara de combustion y mayores energias
para ser suministradas a la zona de transferencia de calor, ademas se reduce la
generacion de material particulado que es arrastrado por los gases y que forma
capas de hollin sobre los intercambiadores reduciendo la transferencia del calor, la

produccion y la calidad de la panela.

Ajustar la posicion de la valvula a valores menores a 60° y periodos de
alimentacion mayores a 150s, si se trabaja con bagazos cuya humedad sea
superior a 52% (58% de extraccion del molino), ya que para bagazos muy
humedos es necesario periodos de alimentacion mas largos evitando descensos
de temperatura bruscos, o con bagazos muy secos los periodos de alimentacion
se hacen mas cortos, de la misma manera el porcentaje de exceso aire para la

combustién se hace menor cuando la humedad de bagazo es menor a 50%.
Regular el exceso de aire para la combustién con la valvula de la chimenea y

evitar la entra de aire por la boca de alimentacion de la camara, tapando con el

bagazo que se va suministrando periddicamente
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ANEXO A: PLANO DE UNA HORNILLA PANELERA WARD-CIMPA
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ANEXO B®: AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA CADA TIPO DE
PAILA EMPLEADA EN LA INDUSTRIA PANELERA

PAILA SEMIESFERICA

Esquema general Area de transferencia de calor
A = 2?@?'3[1— cos{_%_]]
180-k
_ _ Area transversal del ducto
P T A.=H,D—{E—D[Fa}]}
’ : 2 2
| A =H,D e rzsen[t?;/)cosl;cy']]
Y - 2 Wy
v N e L 2
r'l - donde, p- 2."58.”]{_%] ca= r[1 - cosl:_%”
|
’“T \)/ Volumen minimo de los jugos
ar® | ‘
1':3 V ='T[I—cos{%)]
£
- Diametro hidraulico
_4ATransversd
1 1 "7 Permojado "
I 2 PR foa
- o - 4{ H,.D- {% - risen{_% _)cosl:_%_ll .]
Dn = D+2H, +re

5 . . .z e s . . . .
Hernandez Restrepo, Rosember. Determinacion dinamica de los coeficientes de transferencia de calor para
las pailas aleteada, redonda, plana, pirotubular y caldera enterrada (semicilindrica) usadas en la industria

panelera. 2004
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PAILA SEMICILINDRICA

Esquema general Area de transferencia de calor

A, =+ M

donde, M=Largo de la paila

Area transversal del ducto

A =H,D-"_

Volumen minimo de los jugos

v - ar =M
! 2

Diametro Hidraulico

- 4A Transversd _4R,

Permojada
B 0 _ 4l H, D - 2|
D n - A r
D+ 2H, + ar

45




PAILA PLANA ALETEADA

Esquema general

Area de transferencia de calor

A, =BM +2na(M +b)

donde,

n=Numero de aletas

Area transversal del ducto

A, =H, D - nab
Diametro Hidraulico
4A Transversd
y=——— " 4R,
Permaojado
4(H,D - nab )

"~ D+2H, +B+2na
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PAILA PIROTUBULAR

Esquema general

Area de transferencia de calor

A, =M-{23+D—ni_c+d+e+1.' c-df +e

. 2[3.@ _nelc+ d}]

donde, n=Numero de canales

Area transversal del ducto

nelc+d)

A =H,D-ab+
' 2

Volumen minimo de los jugos

—ali}

- |10 D]

1"";=|a't'

_nelc+ d,]}.w

Diametro Hidraulico

_4ATransversd
b T T Dar o h

Permojado

nel )
H,D-ab~+ nelc+d)
D, = 2

20D +H, +a]—n[c+d—e—q|'[c—d]2
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ANEXO C: MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS EN EL DESARROLLO
EXPERIMENTAL

Equipos y Materiales

Descripcion de los

Cantidad Descripcién del equipo Cantidad M .
ateriales
9 Termocuplas Testo tipo K 3 Lonas (2m) con argollas
para gases (70 cm) para pesar Bagazo
Termocuplas Testo tipo K .
3 para gases (1,5m- 2m) 1 Gafas de seguridad
2 ;ggn;c;r:ztcr)g g'ngt'::é;:Sto 1 Par de guantes de cuero
Bolsas Ziploc de 1kg
1 Cronometro 50 (recoleccion de
muestras de Bagazo)
1 Slistema Recplector de 50 (Brgfgzii%l g%ge Skg
aterial Particulado .
muestras de ceniza)
1 Datalogger de 16 5 Tapaboca
entradas
Balanza electronica Kern
2 HCB 200K 100 2 Trinche
(capacidad 200 kg)
Balanza analitica Mettler,
1 modelo AE240, 110-220V, | 1 Flexdbmetro 7,5m
(2409 de capacidad)
Horno-estufa Memmert, Lamina para recolectar
1 modelo 30, 220V, Tmax 1 la ceniza
200 °C
2 Termocuplas Testo tipo K y Resma de papel

para jugos

Analizador de gases
Testo 350K-L controlador
3508

Botiquin de primeros
auxilios

Computador Portatil DELL
Inspiron
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ANEXO D: SISTEMA RECOLECTOR DE MATERIAL PARTICULADO

Para determinar la cantidad de material inquemado que es arrastrado por los
gases de combustidn, se disefio con la colaboracién del personal de la E.E CIMPA

un sistema recolector, el cual se muestra a continuacion:
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