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Introduccion

Colombia es un importante productor de panela (el segundo en el mundo después de la India) y el
mayor consumidor per capita del mundo con 1.470.000 t/afio de produccion, que contribuye con
7,3% del producto interno bruto (PIB) agricola. En toda la cadena de produccién de panela se
generan cerca de 25 millones de jornales al afio y se emplean alrededor de 350.000 personas.
Colombia también se constituye como el primer consumidor per capita de panela con 37,3
kg/habitante al afio (Osorio, 2007). La panela se produce en casi todos los departamentos del
pais, sin embargo, las cuatro mayores regiones productoras son: La Hoya del Rio Suérez,

Cundinamarca, Antioquia y Narifio, quienes aportan el 70% de la produccion nacional.

En el departamento de Norte de Santander se cuenta con los siguientes datos: 9 692,7 ha (Area
sembrada); 9 382,7 ha (Area cosechada); 46 879,6 ton (Produccion); 5,0 ton/ha

(Rendimiento)(Secretaria de desarrollo econémico, 2013).

En la mayoria de las fincas paneleras se quema el bagazo en hornos artesanales. El bagazo es el
producto que queda de la cafia después de ser molida en los trapiches que extraen el jugo en la
elaboracion de la panela (Escobar, 1997), obedece al gran poder calorifico del luego de su

posterior quema dentro del horno (Alarcon et al., 2006).

El esquema bésico en la produccion de panela parte de un horno que consta de: una camara de
combustion de lecho fijo, un ducto de humos, un tren de pailas y una chimenea. Durante el
proceso se suministra energia calorica para evaporar el agua del jugo de la cafia de azlcar hasta

una concentracion promedio de sélidos solubles.

La cantidad de bagazo depende de su humedad, fibra de la cafa, tipo de cosecha; y es

aproximadamente el 30% de la cafia molida (Alarcon et al., 2006). La humedad del bagazo
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depende de la cantidad de agua de imbibicion empleada y de la eficiencia de los molineros del
trapiche. La cantidad de cenizas depende de la variedad de cafia y del tipo de cosecha empleado,
que en el caso de ser mecanizada aumenta considerablemente debido al mayor porcentaje de
“trash”, consistentemente principalmente en la tierra (Aguero et al., 2004). No obstante, su
rendimiento es bajo, ya que la tecnologia que se emplea para dicho fin no aporta los rendimientos

que se necesitan hoy desde el punto de vista energético (Paz & Cardenas, 1999).

La propuesta busca: Realizar un balance energético en las hornillas paneleras tradicionales de
Norte de Santander, donde se puedan reconocer los indicadores que permitan calificar el proceso
para determinar la eficiencia mediante la aplicacion de un analisis energético, exergético y una

valoracion de impacto ambiental con la aplicacion del analisis de ciclo de vida (ACV).
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Capitulo 1. Analisis exergético al uso del bagazo de cafia como combustible en
la hornilla panelera tradicional en el trapiche “San Antonio” del municipio de

Convencion, Norte de Santander.

1.1 Planteamiento del problema

En norte de Santander, los procesos que se llevan a cabo en la elaboracion de productos
procedentes de la cafia de aziicar en nuestro caso “la panela” son procesos ineficientes ya que
presentan grandes pérdidas energéticas y esto se debe a que no cuentan con la suficiente
tecnificacion en los procesos de produccion puesto que son hornillas que son construidas
artesanalmente y que su rendimiento energético no supera el 50% debido a la combustién

incompleta y al material empleado como combustible que es introducido al horno.

La mayoria de las fincas productoras de panela emplean como combustible principal el
bagazo de cafia, que después de un tiempo de secado al aire libre, este es introducido de forma
manual en la hornilla para su posterior proceso de combustion, pero en este proceso ocurre una
combustion deficiente ya que el bagazo de cafia no recibe ningun tratamiento y ademas se ven
obligados a emplear otros tipos de combustibles como madera, guadua, carbon, caucho de Ilantas
entre otros, generando asi consecuencias negativas para el medio ambiente, la salud humana y

por consiguiente una baja eficiencia térmica en las hornillas.

Una de las problematicas que presenta este tipo de hornillas se debe principalmente al
inadecuado suministro de combustible, ya que en el proceso de produccién de panela se hace

forma manual y que es alimentado de forma intermitente cuando se logra observar que la llama



18

producto de la combustion disminuye notoriamente, ademas al introducir la biomasa (bagazo de
cafia) la cual no ha recibido ningun tratamiento, esta lleva un gran porcentaje de contenido de
humedad, haciendo que la combustion en el horno sea deficiente, consigo mismo la no regulacion
del aire entrante hace también que la combustion sea incompleta o que los productos en la
reaccion no sean quemados completamente haciendo que los gases producidos después de la

guema se marchen hacia la atmosfera sin ningan control.

1.2 Formulacion del problema
¢Cual sera el resultado de realizar el balance exergético al uso del bagazo de cafia como

combustible en la hornilla tradicional de produccion de panela?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Realizar el analisis exergético al uso del bagazo de cafia como
combustible en la hornilla panelera tradicional en el trapiche San Antonio del municipio de

convencién, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Calcular el Balance energético del bagazo de cafia en la hornilla panelera.

e Determinar la eficiencia de la hornilla utilizando el bagazo de cafia como combustible.

e Valorar el impacto ambiental de la hornilla mediante la aplicacion del anélisis de ciclo de

vida (ACV).



19

1.4 Justificacion

La gran mayoria de los productos de generacion de energia conllevan a cabo la utilizacion
de diferentes fuentes de energia, tal es el caso de los hidrocarburos, los cuales al producirse una
combustion entre el combustible y el aire producen reacciones quimicas, ahora bien, la
importancia del desarrollo de sistemas térmico que hagan un uso efectivo de los recursos
energéticos no renovables es evidente (Moran, M y Shapiro, H, 2004) puesto que en la

produccion de la panela emplean como fuente principal de energia el bagazo de cafa.

En norte de Santander, los procesos que se llevan a cabo en la elaboracion de productos
derivados de la cafia de azUcar, son procesados en hornillas las cuales son construidas
artesanalmente de ladrillo comdn y de forma rectangular, sin olvidar que son operados con mano

de obra no calificada.

La amplia utilizacion de este tipo de hornos se debe a que gran cantidad de estos utilizan
como combustible el bagazo de cafia, a los bajos costos de construccién, mantenimiento y

operacion, ademas en la mayoria de los casos se hace de forma manual.

Al encontrarse en operacion este tipo de horno, el funcionamiento no es el adecuado ya que
en el proceso de combustion que se lleva a cabo dentro de esta, gran parte de esta energia que es
utilizada no es aprovechada por las pérdidas de calor a través de las paredes del horno y por la
insuficiente combustidn que se presenta, por esto es importante que se realicen ciertos estudios,

los cuales permitan conocer y entender el funcionamiento del horno y el proceso de combustion
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que se realiza, para ello, emplear un analisis exergético donde este méetodo es especialmente

adecuado para conseguir un uso eficiente de los recursos energéticos.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion geografica. El proyecto de investigacion se desarrollaré en la ciudad de
Ocafia, para la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, ubicada en la sede
algodonal y la finca panelera San Antonio del municipio de Convencion, Norte de

Santander.

1.5.2 Delimitacion conceptual. Los términos que se manejaran como referentes primarios
del proyecto son: biomasa, bagazo de cafia, balance de exergia, combustion, energia,

exergia, eficiencia energética, hornillas, combustible, Analisis de Ciclo de vida.

1.5.3 Delimitacion operativa. EI cumplimiento de los objetivos del siguiente estudio
puede ser afectado por distintos factores. De surgir algun inconveniente que amerite
modificaciones significativas, estas seran consultadas con el director del mismo modo y

notificadas al Comité Curricular.

1.5.4 Delimitacion temporal. El presente proyecto tendra una duracién aproximada de 8
semanas a partir de la aprobacion del anteproyecto, como se muestra en el cronograma de

actividades.
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

2.1.1 Antecedentes historicos a nivel mundial. En lo concerniente a la investigacion
realizada para la recopilacién de la informacion con respecto a los estudios hechos en distintos
paises sobre temas relacionados con este proyecto, se encuentran publicaciones de investigacion

cientifica.

Caracterizacion Energetica del Bagazo de Azucar del Ingenio Valdez, realizado por R.
Diaz, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecénica, Riobamba, Ecuador

(Septiembre/2008).

Calculo de las necesidades de energia en un horno de relevo de esfuerzos, realizado por E.

A. Auces y J. A. Rodriguez, Departamento de Ingenieria, Universidad de Monterrey, México.

Mejora en la gestion de las energias renovables en la micro y pequefia empresa en el Per
(MYPE), realizada por Monica Talledo Jiménez, Facultad de Ingenieria, Universidad de Piura

(Octubre de 2013).

Analisis Exergético de la gasificacion del bagazo de la cafia de azUcar, realizado por Luiz
Felipe Pellegrini & Silvio de Olivera Jr, Articulo Cientifico, Departamento de Ingenieria

Mecénica, Universidad de Sao Paulo, Brasil.
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Analisis Exergetico en la produccion de la cafia de azicar en combinacion con el analisis de
ciclo de vida, realizado por Contreras Moya, Rosa Dominguez, Herman Van Langenhove, Santos
Herrero, Casas Ledon, Jo Dewulf, Articulo Cientifico, Facultad de Quimica y Farmacia de la
universidad Central de las Villas, Cuba & Grupo de Investigacion “EnVoc”, Facultad de

Bioingenieria, Universidad de Gante, Bélgica.

Método para el andlisis de exergia de calderas de bagazo de cafia, realizado por Cortez &
E.O. Gémez. Articulo Cientifico, Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad Estatal de

Campinas, Brasil.

Evaluacidn del ciclo de vida LCA de la produccion de metanol a partir de bagazo de cafia.
Realizado por Maria Luiza Grillo Rend, Electo Eduardo Silva Lora, José Carlos Escobar Palacio,

Osvaldo José Venturini, Jens Buchgeister, Oscar Almazan. Revista ELSEVIER (2010).

Evaluacidn del ciclo de vida y el ciclo de vigencia del costo de bioetanol a partir de cafia de
azucar en Brasil, hecho por Lin Luo, Esther van der Voet, Gjalt Huppes Instituto de Ciencias

Ambientales (CML). Universidad de Leiden, Leiden, Paises Bajos Revista ELSEVIER (2008).

Evaluacion del ciclo de vida de la generacion de electricidad del bagazo de cafia de azucar
en Brasil. Realizado por Diogo Aparecido Lopes Silva, IveteDelai, Mary Laura Delgado Montes

& Aldo Roberto Ometto. Revista ELSEVIER. Brasil (2013).
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2.1.2 Antecedentes historicos a nivel nacional. Continuando con la recopilacion de
informacidn documentada, se obtuvieron documentos de articulos publicados en revistas
nacionales, repositorios, tesis de pregrado y maestria, las cuales ayudaron a la orientacion de la

investigacion, dentro de las cuales se mencionan las siguientes.

Determinacion de Pérdidas Energéticas y sus puntos criticos en hornillas paneleras WARD-
CIMPA en la hoya del rio Suarez, realizada por Karime Lizeth Gonzélez Ariza, Facultad de

Ciencias Fisicoquimicas, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga — Colombia (2010).

Diagndstico del desempefio térmico de la hornilla piloto WARD-CIMPA utilizada en el
proceso de produccion de la panela en CORPOICA, realizado por Odacyr Belefio Mier & Yuli

Andrea Velosa Ariza, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Bucaramanga - Colombia (2011).

Disefio de quemador de biomasa para trapiches paneleros, realizado por J.A. Mufioz,

Revista Cientifica, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Pereira - Colombia (2013).

Hornillas paneleras WARD-CIMPA: validacion de los modelos matematicos de disefio
CORPOICA-UIS. Realizado por Luz Esperanza Prada Forero, Zamir Sanchez Castro, Hugo
Reynel Garcia Bernal, Harvey Steve Rojas Avila. Revista Fuentes: El Reventon Energético,

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga — Colombia (2012).
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Diagnostico exergético de los procesos productivos de la panela en Colombia realizado por
Héctor I. Velasquez, Farid C.Janna, Andrés F. Agudelo. Articulo de Investigacion, Universidad

Nacional de Colombia, Bogota DC — Colombia (2006).

Ajuste de un modelo matematico para la combustion de bagazo de cafia en una cdmara
WARD-CIMPA, realizado por Zamir Sanchez Castro & Oscar Andrés Mendieta Menjura,

Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria - CORPOICA (2014).

Modelacion Matematica basada en andlisis exergético de una caldera bagacera, realizado
por Ducardo Ledn Molina Lopez, Maestria en Ingenieria, Universidad Auténoma de Occidente,

Santiago de Cali — Colombia (2015).

Analisis de ciclo de vida (ACV) en el desarrollo sostenible: propuesta metodoldgica para la
evaluacion de la sostenibilidad de sistemas productivos, realizada por Aida Sanes Orrego

Facultad de Ciencias Econdmicas. Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia (2012).

2.1.3 Antecedentes historicos a nivel local. Siguiendo con la documentacion realizada
para la recopilacion de informacion, se obtuvieron documentos de articulos publicados en revistas

y repositorios dentro de las cuales orientan la investigacion.
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Analisis Exergético de un horno de lecho fijo en la produccion de panela, realizado por
Juan Guillermo Garcia Rincén, Jhon Arévalo Toscano y Gustavo Guerrero Gomez. Revista

Colombiana de Tecnologias de Avanzada. Universidad de Pamplona (2014).

Canfa Panelera como potencializador de la economia en convencion, realizada por Juan
Pablo Dolcey Nieves y Yessy Lorena Coronel Montaguth, Articulo Cientifico, repositorio

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafa. (2014).

Balance energético en la hornilla panelera tradicional con el uso de bagazo de cafia en el
trapiche “San Antonio” en Convencion, Norte de Santander, realizado por Jorge Andrés Quintero
Manzano y Julian Andrés Vera Becerra, Facultad de Ingenierias, Ingenieria Mecanica,

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia (2015).

2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Bagazo de cafia. Es un material fibroso y heterogéneo por su composicion
granulomeétrica y estructural, el cual presenta una densidad relativamente baja y un alto contenido
de humedad después que se ha extraido gran parte del jugo donde debe secarse en cobertizos

Ilamados bagaceras.
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Por su parte el bagazo de cafa es considerado como una fuente de biomasa natural, ya que
se utiliza como combustible en las camaras de combustion y estd compuesto por carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrdgeno y cenizas, donde el carbono presente es la principal especie

quimica de combustible para la generacion de calor .

2.2.2 Hornilla Panelera. Es un horno empleado para el cual se lleva a cabo la elaboracion
de la panela, dentro de este horno ocurre un proceso de combustién en el cual se transforma la
energia interna del bagazo en energia caldrica, siendo este calor transferido a los
intercambiadores de calor (pailas) para evaporar el agua que esta contenida en el jugo extraido de

la cafia de azucar por medio de un trapiche.

Una hornilla generalmente esta constituida por tres zonas especificas en el que se lleva a
cabo gran parte del proceso de la panela; en la zona de combustion (camara de combustién)
ocurren reacciones quimicas entre el combustible (bagazo) y el comburente (aire) que reaccionan

entre si para liberar energia.

Generalmente una hornilla, en cuanto a su construccion fisica debe contener una boca de
alimentacion por la cual entrara el combustible de manera manual por parte de un operario, una
parrilla donde es contenido el bagazo y permite el paso del aire y un cenicero que permita la

entrada de aire principal y reciba las cenizas.
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La zona de transferencia de calor esta principalmente constituida por el ducto del horno y
los intercambiadores de calor, por donde circulan los gases calientes como producto de la
combustion llevada a cabo en la cdmara de combustion. Dichos gases se transfieren a los
intercambiadores proporcionando asi su calor sensible a los jugos presentes en cada una de las

etapas del proceso.

La zona de la chimenea la cual esté en la seccion final del ducto cuya funcion principal es

darle salida a los humos y que son expulsados directamente al medio ambiente.

2.2.3 Exergia. Es el maximo trabajo tedrico que puede realizar el sistema combinado

cuando el sistema cerrado evoluciona hasta su estado muerto.

Como la exergia es la parte de energia que puede convertirse en trabajo, se puede relacionar
la energia con la calidad. Por ejemplo, la energia cinética, eléctrica y potencial puede ser
transformada por completo en trabajo mecéanico, por lo que su contenido energético es exergia
pura. Caso contrario sucede con el calor ya que este no puede ser convertido por completo en el
trabajo, debido a que el calor es liberado al medio ambiente ya sea por paredes u otros medios de

transferencia de calor y por lo tanto su valor exergético es menor.
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2.2.4 Analisis exergeético. Es una metodologia que permite analizar los mecanismos
basicos de eficiencia exergética, empleando los principios de conservacion de lamasay la

energia junto con el segundo principio de la termodindmica para el disefio de sistemas térmicos.

Hablar de andlisis exergético, es hacer un uso efectivo de los recursos energéticos no
renovables como lo es el petroleo, gas natural y carbon, donde es necesario recalcar que es un
método adecuado para conseguir un uso eficiente de los recursos energéticos ya que permite

determinar la localizacion, tipo y magnitud real de su despilfarro y perdida.

Al implementar un analisis a un sistema determinado se pueden identificar y cuantificar las
irreversibilidades, dado que permite determinar que energia se tiene disponible en los diferentes

flujos involucrados en el proceso.

2.2.5 Procesos de combustién Tedrica y Real. Un proceso de combustion esta completo,
si todo el carbono en el combustible se transforma en dioxido de carbono, todo el hidrogeno se
transforma en agua y todo el azufre (si esta presente) se transforma en didxido de azufre, es decir,

se queman totalmente.

Por el contrario, si un proceso de combustion es incompleto si los productos de combustién

contienen algo de combustible o particulas no quemadas completamente.
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En procesos de combustion real, es una practica comdn emplear mas aire que la cantidad
estequiometrica para asi obtener una combustion completa o para controlar la temperatura de la

camara de combustion.

2.2.6 Aire Teorico. Es la minima cantidad de aire capaz de suministrar el oxigeno
suficiente para lograr una combustién completa de todos los componentes del combustible
susceptibles a ser oxidados. En una combustion con el aire tedricos no se obtiene oxigeno en los
productos, sin embargo en la realidad, debido a los problemas técnicos que implica conseguir una
mezcla aire-combustible homogénea, suele emplearse mas aire del teorico, para tratar de
acercarse a una combustion completa. Si se suministra menos aire que el 100%, la mezcla aire-
combustible es rica y es probable que la combustidn sea incompleta, pero si la relacion aire-

combustible se aumenta a mas del 100% se dice que es una mezcla pobre y existe exceso de aire.

2.2.7 Analisis de Ciclo de Vida. Consiste en un método analitico que permite el desarrollo
de criterios y procedimientos objetivos para la evaluacion del impacto ambiental de productos.
Considera el ciclo de vida total, desde su concepcion al término de la vida Gtil, pasando por la
evaluacion de materias primas, andlisis de las etapas de la manufactura hasta la utilizacién final
del producto. La utilizacién de recursos naturales escasos, la posibilidad de reciclaje y/o la
recuperacion parcial de la energia en la incineracion de residuos/basura desempefian papel

determinante en la evaluacion del ciclo de vida del producto.
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2.2 Marco teorico

En este capitulo se presentan los elementos fundamentales necesarios para realizar un
analisis termodinamico. Se muestra como las leyes de la termodinamica gobiernan la conversion
de energia de una forma a otra; se presentan los principios de combustion el ciclo basico de
Rankine, la cual modela el funcionamiento de la hornilla panelera; se introduce el concepto de
volumen de control para el andlisis de sistemas cuyas fronteras permiten el intercambio de
materia con el ambiente; se analiza la relacion de dependencia que existe entre las propiedades
que definen el estado de un sistema; se exponen los fundamentos de los procesos de combustion;
y finalmente, se genera un balance de energia, se elabora el concepto de exergia, haciendo

especial énfasis en el concepto de eficiencia exergética.

2.2.1 Principios de combustion

2.2.1.1 Composicién. La fotosintesis en las plantas, determina la produccion de
carbohidratos, tanto estructurales como no estructurales que conforman los tejidos de la misma.
Los componentes de la biomasa incluyen celulosa, hemicelulosas, lignina, lipidos, proteinas,
azucares simples, almidones, agua, hidrocarburos, cenizas y otros compuestos. Las
concentraciones de cada componente varian en funcién de la especie, tipo de tejido vegetal, etapa

de crecimiento y las condiciones de cultivo (Hayes, D, 2013).

Referente a lo anterior, los combustibles de biomasa pueden dividirse de forma genérica en

cuatro clases de materiales:
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e Maderas y lefiosos.

e Herbaceos y otros materiales de crecimiento anual como pajas, pastos, hojas,

subproductos.

e Agricolas y residuos bioldgicos como cascaras, granos, huesos o pepitas de frutos y

estiércol animal.

e Derivados de residuos combustibles y de residuos o papeles no reciclables, a menudo

mezclados con plasticos.

Los agrocombustibles se clasifican segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la agricultura y la alimentacion) en cultivos de combustible, subproductos agricolas (paja,
tallos), los subproductos animales (estiércol y otros excrementos) y subproductos agroindustriales

(Raman, S & Mohr, A, 2014).

La composicion de los biocombustibles es compleja; los componentes primordiales
incluyen seis elementos principales C, H, O, N, S, Cl y al menos otros ocho elementos Si, Al, Ca,
K, Mg, Na, Py Fe. El principal componente de la biomasa es el C, con un proporcion del 30 al
60% en peso de materia seca segun el contenido de cenizas (Rosillo-Calle, 2004). El segundo
elemento en importancia, con un 30 a 40% en peso de materia seca de biocombustible es el
Oxigeno. El tercer componente principal es el H, que comprende normalmente de 5 a 6% en peso
de la materia seca. Mientras que el N, el Sy el Cl suelen ser menos del 1% en peso de la materia

seca, pero podra exceder este valor de diferentes biocombustibles (Payne, 2010).
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Los componentes de conformacion de ceniza resultante de la combustion de la biomasa son
metales alcalinos, metales alcalinotérreos y Si. En comparacion con el bagazo de cafia, este es un
combustible rico en ceniza y contiene niveles mas altos de Si y K y ademas contiene una mayor

cantidad de Cl, Ny S (Vassilev, S, Baxter, D & Vassileva, C, 2014).

De acuerdo con (Vassilev, S, Baxter, D & Vassileva, C , 2014), el término «calidad del
combustible» define las caracteristicas quimicas y fisicas de un combustible. Las caracteristicas
quimicas dependen de la materia prima, las condiciones de cultivo y la gestién agricola, las

principales caracteristicas quimicas son:

1. Contenido de humedad

2. Contenido de ceniza

3. Las concentraciones de elementos inorganicos

4. Las cenizas en forma de elementos.

Las caracteristicas fisicas describen los parametros del combustible que se ven afectados
por el tipo de proceso que la biomasa ha sufrido. Por lo tanto, se incluyen dentro de las

caracteristicas fisicas:

1. El tamafio de particulas

2. Las formas preponderantes de las particulas

3. Las propiedades mecanicas
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Es necesario determinar las propiedades quimicas y fisicas de la biomasa a utilizar para
disefiar un sistema de combustion eficiente y efectivo Las biomasas mas cominmente utilizadas
como combustibles, tales como corteza, paja y cereales contienen concentraciones similares de C,
H pero muestran diferencias significativas en las concentraciones de los principales
constituyentes de sus cenizas (Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, CI, Al, Fe, Mn) y en la de cantidad de
metales pesados (Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V, Hg) segun (Hays M, Fine P, Geron C,

Kleeman M & Gullett B, 2005).

Estos elementos inorganicos influyen en el proceso de combustién en una variedad de

formas:
e Definiendo la formacidon de las emisiones de gases y solidos.
e Determinando significativamente el punto de fusion de la ceniza.
e EIl comportamiento de las incrustaciones y la corrosién en las paredes del hogar.

2.1.3.2 Quimica de la combustion de los sélidos. La combustion es la oxidacion rapida de
un combustible (Cx Hy Oz) resultando en un gas no combustible:

C + O, = CO, + Calor

2H + EO2 = H,0 + Calor
2

La generacion de gas (gasificacion”) es la conversion de un combustible solido (Cx Hy O;)

en un gas combustible (CO, Hz, CHx, CO2, H20), a traves de las siguientes:

. Secado:
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Combustible + Calor = Combustible + Vapor de H,0
. Devolatilizacion:
Combustible solido + Calor = Gases
. Gasificacion:

C + CO, = CO - Calor C + H,0 = H,0 — Calor

! CO, CO,, H,0O
Combustible é
Solido
Vol 8 0,
CXHy

Secado

Pirolisis / Desvolatilizacion y

Carbodn
Combustién de gas Ceniza

Figura 1. Etapas de la combustion de un sélido. Fuente. (Miko Hupa , Abo Akademi, Turku & Finland, 2008)

La combustion completa de las biomasas depende del control de cinco (5) factores:

a) Cantidad de Aire (Oxigeno).

b) Productos de combustion.
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c) Temperatura de combustion
d) Tiempo de residencia.

e) Turbulencia.

La cantidad de aire que debe suministrarse al proceso de combustion se adiciona en dos
etapas, denominadas aire primario y aire secundario respectivamente (Qin K, & Thunman, H,

2015), el aire primario se suministra al combustible y el secundario se adiciona a la mezcla
anterior.

2.1.3.3 Aire de combustion. Para calcular la cantidad de aire necesario se debe conocer la

composicién quimica al menos con el siguiente detalle:
kg .
Carbono (C) — [P]k_g Combustible
. kg .
Hidrogeno (H) — [q] 9 Combustible
. kg .
Oxigeno(O) — [r]k— Combustible

g

Para el suministro de aire se puede distinguir entre el suministro de aire primario y el de
aire secundario. El aire primario se suministra directamente a la cama de combustible, mientras

que el aire secundario se mezcla con los gases volatiles por encima de la cama de combustion.

Para calcular la cantidad de aire necesario para la combustién, se debe conocer la

composicion quimica del combustible que se necesita. En el anlisis se determinan los contenidos
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de, carbono, hidrdgeno, oxigeno y cenizas. También se determinan, el contenido de carbon,

materia volatil y ceniza.

Para el ejemplo del célculo se asume la siguiente composicion en variables algebraicas de

la biomasa (en base seca):

Carbono (C) — [P]E—g Combustible

Hidrogeno (H) — [a] t—g Combustible

Oxigeno(O) — [r]t—g Combustible

Ceniza — [S]:—g Combustible

Carbon— [x] t—g Combustible

Volétiles — [y]g Combustible
g

La combustién se considera completa y por lo tanto no se forman: 6xidos de NO,

hidrocarburos ni monoxido de carbono.
La biomasa es secada al horno, y el contenido de humedad es 0 por ciento.

La composicion del aire por volumen es de 21% de O2 y 79% de N». La composicion del

aire en peso es de 23.3% de Oz y 76.7% de N>.
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Para el ejemplo se considera que se quema 1 kg de biomasa. En primer lugar se calcula, la
cantidad necesaria de aire primario, luego se realiza el calculo de suministro de aire secundario.

En segundo lugar se determinan, los productos de combustion.

2.1.3.4 Célculo del Aire primario. El aire primario es necesario para la combustién de los
s6lidos en la cama de combustién por ejemplo, la fraccion no-volatil (o fijos) de
carbono, o de carbon vegetal.

La siguiente reaccién ocurre cuando el carbdn se quema en la cama de combustion:

Reaccion 1:1 mol de C +1 mol de O, =1 mol de CO,

El aire necesario para 1 kg de combustible es:

X* (gj kg de Aire
12

Incluyendo el factor de exceso de aire " P para el aire primario la ecuacion se convierte en:

Ap*x* §j* 100 kg de Aire
3) (23,3

2.1.3.5 Célculo del Aire secundario. En la combustion de los volatiles, estan implicadas
dos reacciones:

Reaccion 2: combustion de la fraccion de hidrogeno de la biomasa:

Reaccion 2: 2 moles de H, + O, — 1 mol de O, + 2 moles de H,O

Para la combustion de la biomasa de 1 kg, una cantidad de O2 que se necesita:
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q*(%) =8*q kgdeO,

Si se supone que todo el oxigeno presente en la biomasa, se utiliza para quemar el

hidrogeno de la biomasa, queda ain una demanda de oxigeno que se debe suministrar con el aire:
8q—-r kgdeO,

La cantidad estequiometrica de aire necesario para la combustion del hidrégeno es la

siguiente:

100
—— [*g*xq—-r [k
(23,3] a-r [k

Incluyendo el factor de exceso de aire secundario A el aire necesario es:

100
MK 2 gxq -1 [k
S[ZS,J a-r [kl

Reaccion 3: combustién de la fraccion de carbono volatil en la biomasa:
Reaccion 3: 1 mol de C +1 mol de O, — 1 mol de CO,

A partir de esta reaccion se puede concluir que la cantidad de aire necesario para la

combustion del carbon en los volatiles es la siguiente:

32 100
AP —X*|— [*| — k
s P (12) (23,3} [ g]
En resumen, para la combustién de 1 kg de biomasa, el aire primario y secundario se

requiere:
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(éj* (EJ* A, * X [kg de aire primario]

(100 j*x *(gj*p - X+8*q —-r [kg de aire secundariO]

2.1.3.6 Productos de combustion. Los datos de la seccion anterior suministran suficiente
informacién para determinar la cantidad de productos de combustion, que se generan por la

combustion de 1 kg de biomasa. Los productos son: CO2, N2, Oz y H20.

Los productos de la combustion de la reaccion 1, son los siguientes:

32
CcO *1+| — k
, > X +(12j [ g]

Los productos de la combustion de la reaccién 2 son:
H,0:9*q [kg]

£ 16,7

N, A,
23,3

*8*q -1 [kg]
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0,: A —1*8*q-r [kg]
Los productos de la combustion de la reaccién 3 son:

44
CO,:p—-x*— [k

32). (76,7
N d*p — xx| 22 x| oS K
2 M P X(le (23,3) [ke]

32
O,: &, — 1"p - X*E [kg]

De este modo, mediante la combinacién de las tres reacciones, las cantidades de los

productos de combustion se pueden calcular a partir de las siguientes ecuaciones:

CO, : (g]* p [ko]

8 76,7 76,7 8
2 (3] (mj ; “(23,3) ”(3) pox+87a-r [kl

H,0:9*q [ko]

0, :(2)* A, —1*x = —1+(§j*p—x+8* q-r [kg]
2.1.3.7 Temperatura de combustion. La cantidad de calor desprendido por la combustion
completa de la unidad de masa de un cuerpo no depende mas que de la composicion quimica del

combustible.
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Podemos definir una combustion de manera simple como una reaccion exotérmica de

oxidacion en fase gaseosa de los componentes elementales del producto a incinerar.

Sea CnHm el producto a quemar. Su reaccion de combustion es la siguiente:

anm+(%+ n)* 0, >nCO, + (%)HZO +Qy

i:PCI de C.H_ en kCal/kg de C H_
PM(C.H,,)

El PCI es un parametro importante del comportamiento de un horno. Los productos con
PCI superior a 3.500 Kcal/kg son autocombustibles. Ademas, la mayoria de los equilibrios
termodinamicos de una combustion se desplazan favorablemente con temperaturas altas en el
medio reactivo. Se acelera la vaporizacion, y la aportacion de energia de activacion. La Unica
limitacion para la temperatura de combustion la constituyen los materiales de la camara de
combustion. Suele ser de unos 1.000 °C, pero puede variar entre 500/600 °C y 1.400 °C. La

presencia de agua influye en la combustion modificando los equilibrios, y consumiendo calor.

2.1.3.8 Tiempo de residencia. En la préactica, se determina el tiempo de residencia medio
segun t = V/q, siendo V el volumen de la camara de combustion y q el caudal volumétrico de gas
producido por la carga incinerada, que esta predeterminada por la carga térmica admisible en la
camara (de 100.000 a 200.000 Kcal/h/m3). El dimensionamiento de la instalacion influye en la
calidad de la combustion.

Para residuos sélidos, el tiempo de residencia en el horno oscila entre 30 y 180 minutos,

con una hora de media.
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Para residuos liquidos, el tiempo de residencia depende de la calidad de la pulverizacion,

calor latente de evaporacion y temperatura de autoinflamacion. Se reduce a unos segundos.

Para los gases y humos, en general oscila entre 1 y 2 segundos, pero puede variar entre 0,5

s para algunos gases faciles de quemar y 3 s para los vapores de residuos halégenos acuosos.

2.1.3.9 Turbulencia. La turbulencia permite la mezcla intima de los combustibles y del
aire comburente. Puede realizarse:

En los quemadores: Los comburentes inyectados van desde los solventes ligeros hasta los
alquitranes pesados, pasando por productos de poderes calorificos muy diferentes. La viscosidad
del producto debe permitir una buena atomizacion y una mezcla rapida con el aire comburente

soufflé a gran velocidad.

En el horno: mediante diferentes disposiciones, (cambios de velocidad mediante

restricciones geomeétricas, inversiones de sentido de los humos, nidos de abeja, etcétera).

Los residuos estan compuestos globalmente de materias organicas (combustibles), de

materias minerales (“inertes”) y de agua bajo diversas formas.

En el proceso de combustidon, los elementos combustibles formados esencialmente por: C,
H, CI, S, N sufren una degradacion térmica que conduce a la formacién de CO», H.0 y, en menor

cantidad, HCI, SOx y NOx que encontramos en los efluentes gaseosos.

Las materias “inertes” pasan al estado fundido, en forma de 6xidos, carbonatos, sales, en las

escorias y cenizas volantes. El agua se vaporiza y pasa al estado de vapor de agua.

De esa manera, la combustion del carbono da lugar a las siguientes reacciones:



C+ 0O, - CO, + 94,05 kCal /mol de C

C+ %02 — CO + 26,41 kCal /mol de C

CO + %02 — CO, + 67,64 kCal /mol de CO

Si la combustion se efectta con una cantidad suficiente de aire, el Carbono reacciona casi
totalmente con el oxigeno del aire (si la temperatura de los gases es inferior a 1.500 °C), y las
reacciones anteriores son casi completas. La combustion del carbono con un exceso de aire

suficiente es integral.

La reaccién del Hidrogeno, da lugar a la formacion del agua de la siguiente forma:
H, + %oz > H,0 + 57,8 kCal /mol de H,

El valor del calor obtenido en la combustion tiene en cuenta que el agua producida queda

en forma de vapor en los gases de combustion, y que por tanto los humos se llevan calorias.
Para el caso de contaminantes como el Azufre, a 250 °C se produce la siguiente reaccion:

S+ O, - SO, + 71 kCal /mol de S

Entre 300 y 500 °C, se forma anhidrido sulfarico:

S0, + %oz > CO, + 2,7 kCal /mol de SO,

43
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Esta formacion es despreciable por encima de los 950 °C debido a la reaccion inversa.
Teniendo en cuenta el exceso de aire y las temperaturas, es de esperar que se forme SOs en las
zonas de baja temperatura del horno. La oxidacion del SO, depende de la condiciones de
combustion (funcionamiento de los quemadores), y puede reducirse disminuyendo el exceso de
aire de la combustion. La suma de las cantidades de SOz y SO3 (SOx) contenidas en los productos

de combustion es funcion creciente del contenido en azufre del combustible.

El Nitrégeno se combina con el oxigeno a altas temperaturas:

N, + O, - 2NO

Se trata de una reaccion endotérmica. La proporcion de NO crece con la temperatura. (A

1.500 °C, tenemos un 0,18% de NO).

Los 6xidos de nitr6geno provienen de 2 reacciones distintas:

Oxidacion del nitrogeno molecular del aire de combustion. Este mecanismo, llamado NO

térmico, se produce cualquiera que sea el combustible (gas, fuel o carbon).

Oxidacion de compuestos organicos nitrogenados contenidos en el combustible (NOy

combustible). El gas natural no contiene este tipo de compuestos organicos.

El NOy térmico resulta de una cadena compleja de reacciones (mecanismo de Zeldovich).
La velocidad de reaccién crece con la temperatura y con la concentracion de Oz y N2. EI NO; se
forma por conversion del NO a temperatura relativamente baja (600 °C) y en presencia de

oxigeno.
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2.1.3.10  Principios de la combustion de la biomasa. La combustion de la biomasa implica
fendmenos dinamicos complejos donde se transfieren simultdneamente masa y calor
produciéndose diversas reacciones quimicas. A diferencia de los procesos de conversion
bioquimicos y termoquimicos similares, la combustion reduce esencialmente toda la biomasa en

productos simples.

La composicion variable de los combustibles biomasicos y el contenido variado de
humedad y cenizas puede causar problemas de combustién y encendido. Hay humerosas maneras
de abordar estos problemas, como son la mezcla de tipos de biomasa diferentes, que podrian

mejorar la estabilidad de la Ilama, asi como disminuir los efectos de la corrosion.

Cuando la biomasa es sometida a altas temperaturas, se producen cambios en su estructura
quimica y sus componentes principales se degradan. Estos cambios dependen fundamentalmente
de la forma de material, asi como de los parametros del proceso, como la velocidad de
calentamiento. Cuando una biomasa como la madera se calienta progresivamente a temperaturas
elevadas, se producen diversos productos de degradacion. La pérdida de agua y de componentes
volatiles tiene lugar a temperaturas por debajo de 140 °C. Cuando la temperatura se eleva por
encima de 140 °C, ya se puede empezar a detectar la produccion de CO2y CO (Ramajo, B;

Espina, A; Garcia, J; Sosa Arnao, J & Nebra, S, 2006).

Las Hemicelulosas son conocidas como el componente de biomasa, mas térmicamente

inestables. (Fernandez, N, 2012) Indico que la degradacion de las hemicelulosas aumenta con la
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temperatura y el tiempo de residencia de calentamiento y ocurre entre 100 y 200° C. La
degradacion de la celulosa, por otro lado, se produce a temperaturas considerablemente mas altas,
debido a la su estructura cristalina. La celulosa se degrada en un rango de temperatura de entre

300-340 °C (Giron, R, 2012).

Entre los principales componentes de la pared celular, la lignina es mas térmicamente
estable, aunque la degradacion de la lignina se extiende sobre un rango de temperatura que
empieza a partir de 180 °C (Narbona, A, 2014). En general, toda la materia volatil es lanzada en
temperaturas superiores a los 450-500 °C. EI material restante es carbén vegetal (Sait, H;

Hussain, A; Salema, A & Ani, F, 2012).

(Boyles, D, 1984), explica como el método mas sencillo de extraccion de energia util de la
biomasa seca es quemarla utilizando aire como el oxidante. La quimica de la oxidacion completa

de materiales que contengan principalmente C, O y H se indica la forma siguiente:
C,H,0, Biomasa+ x+ 2 -20, —xCO, + 2H,0
4 2 2

Donde x, y, z representan la composicion elemental media de la biomasa.

Si la combustion es incompleta debido a la insuficientes O, entonces se liberan en los gases

de combustion tanto C, CO, hidrocarburos como otros gases y se reduce el calor de la reaccion.

El rendimiento termodinamico del calor obtenido de las reacciones de combustion, no se
reduce por la presencia de humedad en la biomasa. Sin embargo la eficiencia si se ve reducida

debido a la exigencia afiadida de calentamiento del agua contenida al evaporarse a temperaturas
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de combustion, reduciendo ademas la temperatura de la llama, y la velocidad de combustion. Un
contenido de humedad de mas 30% impide la quema directa de la biomasa y es necesario
entonces proceder a un secado previo, o alternativamente puede agregarse un combustible
complementario (Boyles, D, 1984), manifiesta que la combustion directa puede ser uno de los
métodos mas eficientes de utilizar la energia potencial de la biomasa, y lograr una eficiencia

térmica de hasta 85%.

Segun (Jenkins, B; Baxter, L & Miles, T, 1998), la combustion de los biocombustibles es
un fendmeno complejo que implica simultaneamente transferencia de calor junto con reaccion
quimica y flujo de masas. Para predecir el comportamiento de la combustidn se requiere conocer
tanto las propiedades del combustible como la manera en que estas propiedades influyen en el

resultado del proceso de combustion.

También aporta una reaccion global para la combustién de un combustible de biomasa y
aire de la siguiente forma, donde el primer compuesto reactante es un combustible de biomasa:
CleXZOX3 NX4SX5CIX6 K., CaXa Mg, Na, P, FexleIx13TiX14 +n,H,0

+n, (1+€)(0, +3,76N, ) - n,CO, +n,H,0+n,0, +n;N, +n,CO
+n,CH, +n,NO +n,NO, +n,,SO, +n,HCl+n ,KCl+n ,K,SO, +nC+...

La formula empirica para el combustible es incompleta ya que hay en ella 15 elementos,
algunos de los cuales son importantes para la cuestion de la combustion de biomasa, por ejemplo

los metales pesados, que tienen una influencia importante sobre la eliminacion de cenizas. El
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segundo termino de los reactantes expresa la humedad en el combustible, que varia dentro de
cierto rango, pero es importante tener en cuenta que si hay demasiada humedad, el combustible
no reaccionara espontaneamente. El tercer término es una simplificacion y representa el aire por

la simple mezcla binaria O y N en la relacion de volumen de 21% a 79%.

Los sulfuros y el cloro son componentes importantes de las emisiones contaminantes, pero
también son los responsables de las reacciones que producen incrustaciones en la gasificacion. En
pastos y pajas, la silice es el tercer constituyente importante: hasta 10 a 15% de la materia seca de
biomasa contienen mas oxigeno y menos carbono que los combustibles fésiles, lo que conduce a

un menor valor calérico (Ferndndez, R; Garcia, C; Lavin, A; & Bueno de las Heras, J, 2012).

Como se ha visto en el punto anterior, la combustion ideal es aquella que produce la
oxidacion completa de la parte organica solida del combustible en gases CO2 y H2O. El proceso

de conversion se realiza en tres pasos (Koppejan, J & Loo, S, 2012).

. Secado: Vaporizacién de agua.

. Pirolisis/gasificacion: Degradacion térmica en la ausencia o presencia de oxigeno

suministrado externamente.

. Oxidacion del carbon: Oxidaciéon final de los gases de carbon y combustion.
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Madera, Corteza: CHmOnMo, Cenizas
Bagazo, Paja: CHmOnMe, Cl, § Cenizas
Calor
M= e e e = == === »
! Aire primario (Oz+Nz) Secado (Etapa 1)
! > Pirclisis y Gasificacion (Etapa Il)
: Aire primario (Oz+MNz) A=
I r'lF
: H20 + Polve + Gases combustibles Carbdn
1 (HC, CO, Hz, CH4, NH1, HCN, NOx)
1
! i io (0242 Oxidacién: A = 1
I Aire secundario {(Oz+MNz) - Aire primario (Oz+Nz)
1 v —
: 1l (etapamb) 1l (Etapama)
1 Gas de combustién Cenizas de fondo
: Productos deseados: COz2, H2D, Nz, Oz
1 Productos no deseados: NOx, HCI, 502, Polvo
1
e e e e e e e e e - - Calor

Figura 2. El proceso de la combustion de la biomasa. Fuente. (Obernberger, | & Thek, G, 2004)

La relacion entre la cantidad de aire afiadido y el aire necesario para la combustion
completa es el parametro de control principal del proceso de combustion y se conoce como factor

lambda (A, exceso de aire).

Cuando A es menor que 1, se produce una oxidacion incompleta y no todo el combustible se
convierte en energia térmica. O bien cuando A >> 1, se agrega demasiado aire que enfria el

proceso y conduce a la combustiéon incompleta y pérdidas térmicas.

Idealmente, A debe ser igual a 1 para la combustion 6ptima. Realmente esto es dificil
debido a las limitaciones del sistema de mezcla. Por lo tanto, a fin de lograr una combustion
completa, un A entre 1,1 1,8 en grandes instalaciones y un A 1.5-2.0 para pequefias instalaciones

es lo aconsejable, dependiendo por supuesto de la tecnologia del sistema de combustion.
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Al separar las etapas de combustion y aumentando asi el tiempo de residencia de las
reacciones, es posible disminuir el A total. Este tipo de separacion puede optimizar el control de
la combustion. Una combustion eficiente con bajas cantidades de productos no deseados depende
de la optimizacion de cada paso de la combustion dependiendo de la tecnologia aplicada y el tipo

de biocombustibles (Koppejan, J & Loo, S, 2012).

2.1.4 Sistemas de combustién. En la industria de la panela nos encontramos en presencia
de una importante cantidad de productos residuales de proceso que pueden ser revalorizados

energéticamente debido a su poder calorifico residual.

Estos productos los podemos tratar en un sistema de combustion apropiado para extraer y
aprovechar su poder energético y asi producir energia térmica primaria apta para generar vapor,

electricidad, calefaccion de fluido térmico y frio industrial.

Dentro de los sistemas tradicionales de combustion para este tipo de subproductos y
dependiendo de los volimenes involucrados, EI grado de eficiencia de la combustion se complica
a medida que utilizamos combustibles no homogéneos (como lo son los productos residuales y/o

mezcla de diversos combustibles).

El mayor problema lo tenemos cuando el subproducto combustible es sélido, ya que este
requiere un mayor aporte de oxigeno, mayor tiempo de residencia y mayor turbulencia, todo ello

para garantizar una correcta termodestruccion.
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Como problemas afadidos tendriamos que mencionar el contenido de humedad, la

granulometria, la dificultad de manipuleo, etcétera.

Los sistemas de combustion comportan diferentes elementos funcionales agrupados en

sistemas adaptados a los residuos a incinerar. Basicamente, tenemos los siguientes elementos:

. Sistema de recepcidn, de almacenamiento, mantenimiento y carga de los residuos.

. Sistema de alimentacidn, introduccion o inyeccion de los residuos.

. Sistema de transporte de los residuos en el interior del horno.

. Sistema de encendido de los residuos, mantenimiento de la combustion y ventilacion

en aire de combustion y postcombustion.

. Sistema de mezcla para homogeneizar la carga y favorecer la combustion.

2.1.5 Termodinémica. El sistema, es la parte del mundo fisico (objeto) que sometemos a
estudio. La frontera delimita al sistema y puede ser tanto real como imaginaria. La parte del
mundo fisico que esta fuera de la frontera del sistema en estudio lo denominamos Ambiente. Si la
frontera permite el intercambio de materia, calor y trabajo entre el sistema y el ambiente, se dice
que el sistema es abierto. Por el contrario, si no hay flujo de materia a través de la frontera,
aunque exista intercambio de calor y trabajo, se dice que el sistema es cerrado. Si el sistema no

intercambia materia ni calor ni trabajo con el ambiente, entonces se habla de un sistema aislado.

Cada punto en el espacio termodinamico representa un estado del sistema, El estado o

propiedades de un sistema es el conjunto de magnitudes necesarias para definir su condicién en
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determinado momento y este queda completamente definido por dichas propiedades. Las
propiedades o magnitudes termodinamicas son la caracteristica macroscépicas del sistema, a las
cuales se les puede asignar un valor numérico en determinado momento sin necesidad de conocer
la historia del sistema (Dincer, | & Rosen, M, 2013). Entonces, dos estados son idénticos siempre
y cuando sus propiedades sean idénticas. Cuando el valor de alguna propiedad cambia, entonces
el estado del sistema cambia y se dice que ha experimentado un proceso o una transformacion. Si
al final del proceso o serie de procesos los valores de todas las propiedades son idénticos a los
valores iniciales, y por lo tanto el estado final es idéntico al estado inicial, entonces se dice que el

sistema realiz6 un ciclo.

Las propiedades o magnitudes termodinamicas cuyos valores no dependen de la cantidad
de materia del sistema se conocen como propiedades intensivas. Por ejemplo se pueden citar: la
presion Py la temperatura T. Las que propiedades que si dependen de la cantidad de materia se
denominan propiedades extensivas, como ejemplo podemos citar: la energia E, el volumen V' y la
entropia S, sus valores son directamente proporcionales a la cantidad de materia. Si dividimos
una propiedad extensiva entre la cantidad de masa que tiene esta propiedad, proporcion
resultante, es independiente de la cantidad de materia y se conoce como propiedad extensiva

especifica como la energia especifica e, el volumen especifico v, o la entropia especifica s.

Cuando un sistema aislado no presenta cambios en sus propiedades con el tiempo y por lo
tanto su estado permanece constante, no intercambia calor ni trabajo ni materia con el ambiente,

entonces se dice que esté en estado de equilibrio termodindmico. Un sistema se encuentra en
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estado de equilibrio termodindmico cuando existe una condicion de balance térmico, mecéanico y
quimico; es decir, cuando la temperatura, la presion y el potencial quimico del sistema son
uniformes y permanecen constantes. Cuando un sistema mantiene sus propiedades constantes
pero existe un flujo de materia o de energia se dice que el sistema esta en régimen permanente o
estacionario. Un proceso cuasiestatico o proceso de cuasiequilibrio es aquel durante el cual la
separacion del estado del sistema del estado de equilibrio termodinamico es a lo sumo
infinitesimal. De este modo, todos los estados a través de los cuales pasa el sistema durante un
proceso cuasiestatico se consideran estados de equilibrio, y pueden representarse como puntos en
el espacio termodinamico. Para un proceso cuasiestatico, los valores de las propiedades
intensivas son uniformes en todo el sistema en cada estado. Cuando el objeto en estudio es una
region dada del espacio dentro de unos limites definidos a dicha region se la denomina volumen

de control, a través de la frontera del volumen de control puede fluir masa.

2.15.1 Primera Ley de la Termodinamica: Balance de energia. La primera Ley de la
Termodindmica establece que: para un sistema abierto con flujo estable, la cantidad neta de energia
afiadida al sistema como calor y cualquier forma de trabajo es igual a la energia almacenada de la
materia que sale del sistema menos la energia almacenada de la materia que entra al sistema
(Cengel, Y y Boles, M, 2012). Esta Ley se utiliza para realizar los balances de energia en procesos
térmicos. Para un sistema cerrado, la primera ley implica que el cambio en la energia del sistema

iguala a la energia neta transferida al sistema por medio de calor y trabajo. Esto es:

U,-U,=Q-W
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En la ecuacion anterior, se ha utilizado la convencion usual de los signos: el calor es
positivo cuando es afiadido al sistema, y el trabajo es positivo cuando es producido por el
sistema. La mayoria de las aplicaciones de la ingenieria termodinamica realizan la base sobre un

volumen de control.

En estos casos, de debe aplicar el principio de la conservacion de la masa. La tasa de
acumulacion de masa en el volumen de control es igual a la diferencia entre el total de las tasas

de flujo de masas de entrada y de salida a través de la frontera (Cengel, Y y Boles, M, 2012).
am _ > m-> m
dt sis L
La tasa de equilibrio de energia para un sistema abierto se expresa como:

du C.’ C/’
—=Q-W+(mh )+—+(gz,)-(mh )+
el (meh.)+=-+(0z.) = (mih) + =

+(9z,)
En la Ecuacion anterior, h es la entalpia especifica de los flujos entrantes y salientes del
sistema:
h=u+Pv

Para los sistemas de flujo constante, las tasas de flujo de masa y las tasas de transferencia

de energia de calor y trabajo son constantes con el tiempo.

Zlml - Zz m,

Por lo tanto la ecuacién de la Primera Ley aplicada a un volumen de control en estado

estacionario es:
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2 2
Q.. +Zeme(he +C7e+gze) =W, +Zsms(hs +C7S+gzs)

Donde es m el flujo masico, Q.c el calor transferido, Wy el trabajo intercambiado, h son las
entalpias, e son entradas y s salidas. El primer lado de la igualdad es el flujo de energia entrante y

el segundo lado de la igualdad es el flujo de energia saliente.

Aunque la Primera Ley puede determinar los requerimientos de transferencia de energia en
la forma de calor y trabajo util en un proceso, por cambios especificos de las corrientes, no puede
dar informacion para determinar si la energia es usada de forma eficiente durante el proceso

(Moran, My Shapiro, H, 2004)

En general, la eficiencia de un sistema térmico indica la relacion entre la energia util
producida y la cantidad de energia usada. El rendimiento térmico de un motor térmico es la

fraccion del calor entrante que se convierte en de trabajo neto saliente:

W

ciclo

n= Q.

2.15.2 La Segunda Ley de la Termodinamica. La segunda ley de la termodindmica nos
permite saber qué tipo de transformaciones son posibles o imposibles y en qué direccién ocurriran.
Al igual que la Primera Ley, la Segunda Ley de la Termodinamica esta basada en la observacion

de los fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza.
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Existen varias formas de expresarla y todas son fundamentalmente equivalentes. Dos
formas especialmente Utiles son el postulado de Clausius y el postulado de Kelvin- Planck. Segun
Clausius es imposible que la existencia de una maquina ciclica que haga pasar calor de una fuente

frio a otra de mayor temperatura debe consumir trabajo (Ribelles, L, 1990).

El postulado de Kelvin-Planck afirma que es imposible la existencia de una maquina
térmica genere trabajo tomando Gnicamente calor de una sola fuente térmica. Una maquina
térmica es un sistema que, operando en ciclos, intercambia energia por transferencia de calor con
otros sistemas y genera trabajo. En una maquina térmica no toda la energia que le es transferida
por calor puede ser convertida en trabajo, parte de esta energia es transferida fuera del sistema a
una temperatura inferior. Como hemos visto, la eficiencia térmica de una maquina se define

como la proporcion entre el trabajo neto generado y la energia total transferida hacia el sistema:

n= Wciclo :1_%
Qentrante Qe

El valor de 1 es siempre menor que uno.

Existen dos corolarios de la Segunda Ley conocidos como Corolarios de Carnot que se
pueden enuncian como: La eficiencia térmica de un ciclo termodinamico de potencia irreversible
siempre es menor que la de un ciclo termodinamico de potencia reversible operando ambos entre
las mismas temperaturas. Todos los ciclos termodindmicos de potencia reversible operando entre

las mismas temperaturas tienen la misma eficiencia térmica.
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A partir del segundo corolario se deduce que la eficiencia térmica depende Unicamente de
las temperaturas de las fuentes. Y por tanto la eficiencia térmica maxima de cualquier ciclo,

operando entre dos fuentes es aquella que corresponde a un ciclo reversible.

regidn de aba lempersturs, Ty

L I'J"I-I;.w-.-r o

regiin de bap emperstura, T

Figura 3. Ciclo de Carnot. Fuente. (Rolle, 2006)

Como para un ciclo reversible que opera entre dos fuentes, cuyas temperaturas estan
expresadas en la escala Kelvin, la relacion de los calores saliente y entrante del ciclo es igual a la

relacion entre las temperaturas de dichas fuentes, resulta (Rajput, R, 2011):

T imaximo =1-

T,

Ecuacion que se conoce como del rendimiento de Carnot que es el méximo rendimiento de
cualquier ciclo de potencia que operé entre dos fuentes cuyas temperaturas son Te y Ts, de ello se
evidencia que cuanto mayor es la diferencia entre ambas temperaturas mayor es la eficiencia del

ciclo de potencia que opere entre ellas.
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De la ecuacion del rendimiento de Carnot fluye la idea de temperatura termodinamica o
temperatura absoluta. La idea es que existe una propiedad de la fuente de calor, llamada su

temperatura absoluta que esta ligada al rendimiento termodindmico obtenible de la misma.

La Segunda Ley de la Termodinamica en definitiva, establece que en cualquier proceso
térmico, la energia se degrada necesariamente. Esta ley trata de la calidad de la energia,
especificamente, de la degradacion de la energia, de la generacion de entropia y de las pérdidas

de oportunidades para realizar trabajo (Cengel, Y y Boles, M, 2012).

En la Segunda Ley de la Termodinamica se postula funcién de estado a la que se denomina
entropia, S, y es la que indica el sentido en que ocurren los procesos y la manera como se emplea

la energia en los mismos (Moran, M y Shapiro, H, 2004).

2.1.5.3 Entropia. Cuando dos estados estables de un sistema estdn conectados por
diferentes procesos internos reversibles, nos encontramos con que la integral del calor
intercambiado a mas de su temperatura no depende de la trayectoria del proceso. Esto significa que
existe una funcion que sélo depende de las propiedades de estado del sistema, esta funcion se llama

“entropia”. La variacion de entropia viene dada por (Moran, M y Shapiro, H, 2004):
2
Q
S,-S,=|| =
SNy

Sus unidades son en el Sistema Internacional el Joule y el Grado Kelvin (J/°K).

La entropia es una propiedad abstracta y puede ser vista como una medida de desorden, de

hecho (Entropic Invariants of Two-Phase Flows, 2015), la denominaba "estropia™ para darle un
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sentido mas cotidiano como ocurre con la palabra energia que todo el mundo conoce aungue no
en su término estrictamente fisico. Mediante el uso de la entropia, mas formas de la segunda ley

se pueden introducir:

La entropia total de un motor y de todos los componentes en torno que interactdan con el
motor debe aumentar cuando motor térmico no es completamente reversible. Los Unicos procesos
que pueden ocurrir son aquellos para los que la entropia del sistema aislado aumenta (esta

declaracion se conoce como el principio de aumento de la entropia).

Un proceso se dice que es reversible si es posible volver tanto al sistema como a su entorno
a sus estados iniciales. Puede ser posible volver al sistema a su estado inicial, pero si no es
posible volver tanto a este como a su entorno a sus estados iniciales entonces el proceso se dice
que es irreversible. Se llama irreversibilidad a un efecto que cause que un proceso resulte
irreversible. Algunas irreversibilidades tipicas durante un proceso son las siguientes:
transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita; expansién incontrolada de
un gas; una reaccion quimica espontanea, mezcla de materia de diferentes composiciones o a
diferentes estados, friccion, flujo de corriente eléctrica a través de una resistencia, magnetizacion
o polarizacion con histéresis, deformacion ineléstica. Evidentemente, los procesos reversibles son
meramente hipotéticos, sin embargo, en muchos casos las irreversibilidades se pueden minimizar

y el proceso aproximarse con cierta exactitud a un proceso reversible.

Cuando las irreversibilidades ocurren dentro del sistema se dice que son irreversibilidades
internas; cuando ocurren en los alrededores se dice que son externas. Todas las irreversibilidades

pueden considerarse internas definiéndose la frontera de tal de tal modo que incluya la parte de



60

los alrededores donde ocurren. Si no ocurren irreversibilidades dentro del sistema se dice que éste
es internamente reversible. Un proceso internamente reversible es un proceso cuasiestatico

durante el cual el sistema atraviesa una serie de estados de equilibrio.

Una méquina térmica es un sistema que, operando en ciclos, intercambia energia por
transferencia de calor con otros sistemas y genera trabajo. En una maquina térmica no toda la
energia que le es transferida por calor puede ser convertida a trabajo, parte de esta energia es

transferida fuera del sistema a una temperatura inferior.

La ecuacion que define la variacion de entropia expresada precedentemente sirve como
base para el calculo de la entropia para un estado que denominados estado 1, en funcion de un
valor de referencia que asignamos a un estado de referencia dado estado de referencia r, dicho

valor puede calcularse mediante:

S =S, +Jl.($j

Esta ecuacidn es suficiente para aplicaciones en las que la composicion permanece

int

constante. Debido a la naturaleza irreversible de casi cualquier proceso real, la entropia no es una

propiedad conservativa. El balance de entropia para un sistema cerrado se expresa como:

2
Aszsz—sfj(@jm
T

El primer término del lado derecho de la ecuacion, se asocia con la transferencia de calor

hacia o desde el sistema durante el proceso y puede ser interpretado como la transferencia de
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entropia que acompana a la transferencia de calor. Un valor positivo de este término, significa
que la entropia se transfiere dentro del sistema y un valor negativo significa que la entropia se
transfiere fuera. EI término (o), se llama produccion entrépica y contabiliza las irreversibilidades
generadas en el proceso. La produccidn entropica es positiva siempre que se producen

irreversibilidades y cero en el caso ideal, donde no tienen lugar irreversibilidades.

A partir de aqui, la cantidad de irreversibilidades a través de la produccion de entropia se
puede medir con un simple balance de entropia. Las irreversibilidades son la clave para
comprender el proceso de degradacion de la energia, el ahorro de energia y las técnicas de

conservacion.

Considerando que la energia no es destruida, si no que se degradada, la cuestion clave de
cualquier analisis de energia es la identificacion de irreversibilidades en los procesos y la

propuesta de las soluciones que permitan evitarlas.

2.15.4 Volumen de control. Para el analisis de sistemas cuyas fronteras permiten el
intercambio de materia con los alrededores resulta conveniente considerar al sistema como una
region del espacio a través de la cual fluye materia. A esta region se le Ilama volumen de control.

El principio de la conservacion de la masa para un volumen de control se expresa entonces
de la siguiente manera: el ritmo de acumulacién de materia dentro del volumen de control al
tiempo t es igual a la diferencia entre los flujos masicos instantaneos que entran y salen del

volumen de control al tiempo t. Toma la forma:
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dm
(Ejvc =2.Mm-2,.m,

Para un volumen de control, el balance de energia establece que el ritmo de acumulacion de
energia en el volumen de control es igual la diferencia en el ritmo de entrada de energia al
volumen de control menos el ritmo de salida de energia de éste. La energia se transfiere por calor,
por trabajo o acompafando a la materia que entra o sale. Es conveniente separar el trabajo W en
dos componentes: uno esta asociado a la presién del fluido cuando éste entra o sale del volumen
de control; el otro incluye todos los demas efectos, como en una turbina o en desplazamientos de
la frontera. El trabajo asociado a la presion del fluido en las entradas y salidas se denomina
trabajo de flujo y esta dado por mpv (Cengel, Y y Boles, M, 2012), donde es m el flujo de masa
instantaneo, p la presion y v la velocidad del fluido a la entrada o salida. El balance de energia
para un volumen de control viene dado por:

(?j_f) =Q, —WVC+Zeme(he +%ve2 +gze}—zsms(hs +%vs2 +gzsj

'

Que establece que el ritmo de cambio de la energia dentro del volumen de control es igual a
la diferencia entre los ritmos de entrada y salida de energia de éste. La transferencia de energia
ocurre por trabajo, por calor, o junto con los flujos de materia. Como se ha visto, la entropia es
una propiedad extensiva que puede ser transferida hacia o desde un volumen de control junto con

los flujos de materia que entran o salen.

Tomando en cuenta este modo de transferencia de entropia y siguiendo un razonamiento
similar al del desarrollo del balance de energia para volumen de control, el balance de entropia

para un volumen de control resulta:
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sy Q@ ~
(ij =7 Jrzemese ZS mM,S; + S,

Donde (dS/dt)yc representa el ritmo de cambio de entropia dentro del volumen de control, y
los ritmos de transferencia de entropia asociados a los ritmos de flujo de materia que entran o
salen respectivamente, Qi /Ti el ritmo de transferencia de entropia asociado al ritmo de
transferencia de calor Qi a la temperatura Ti, y Sgen el ritmo de generacion de entropia debido a

las irreversibilidades dentro del volumen de control.

Se dice que un sistema esta en estado estacionario cuando los valores de sus propiedades no
cambian en el tiempo. En un volumen de control en estado estacionario entra y sale materia, pero
la cantidad total permanece constante. Por lo tanto, los balances de masa, de energia y de entropia

para un volumen de control en estado estacionario se vuelven respectivamente:

Ze me =Zs ms

0=Q, —W,, +Zeme(he +%Ve2 +gzej—zsms(hS +%V32 +gzsj

0= % +Y.MS, Y MmS +S,,

El ritmo al que entra la materia a un volumen de control en estado estacionario es igual al
ritmo en el que sale, De igual modo, el ritmo al que entra la energia a un volumen de control en
estado estacionario es igual al ritmo al que sale. Sin embargo, el ritmo al que se transfiere
entropia a un volumen de control excede al ritmo en que se transfiere fuera de éste, siendo la

diferencia la entropia generada debido a las irreversibilidades.
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2.155 Ambiente de referencia. Estado muerto o punto muerto. Si tenemos un sistema
termodinamico genérico, que se encuentra en un estado termodinamico caracterizado por una
temperatura T y una presion p, situado en un entorno con una temperatura TO y una presion p0O que
se consideran constantes a lo largo del tiempo, podemos asegurar que el sistema evolucionara
espontaneamente hacia un estado de equilibrio con el entorno, en el que su temperatura y presion
seran TO y p0 (equilibrio termodindmico). Si el sistema no interactda con otro distinto al propio
entorno, el trabajo en este proceso es el asociado Unicamente a la variacion de volumen bajo la

presion exterior.

Este trabajo no es considerado Util, ya que no es realizado sobre un sistema distinto al
medio ambiente; sin embargo la evolucion del sistema hasta alcanzar el equilibrio termodinamico
puede ocurrir mediante procesos en los que el sistema si realice un trabajo sobre otro sistema, lo
que seria un trabajo util. El estado muerto de un sistema de masa y composicion constantes es
aquel estado del sistema en el que su presion y temperatura coinciden con las del medio
ambiente, (Honig, 2014). Se denomina asi porque al no existir desequilibrio de temperatura o

presion entre el sistema y el entorno, no hay capacidad de producir trabajo util.

2.1.5.6 Exergia. La exergia de un sistema termodindmico es el maximo trabajo tedrico
atil (trabajo de eje o trabajo eléctrico) obtenible mientras un sistema, que interactGa con un Gnico
entorno, se lleva a un completo equilibrio termodinamico con dicho entorno. Un sistema se dice
que esta en punto muerto cuando esta en equilibrio termodinamico con su entorno. Cuando esta en

punto muerto, el sistema esta a la temperatura y la presién de su entorno, no posee energia cinética
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ni potencial y no interactta con este. La exergia es una medida de partida del estado del sistema en

el entorno.

Una vez que el entorno esta especificado, se le puede asignar un valor a la exergia en
términos de valor de propiedad Unicamente para el sistema y la exergia puede ser considerada
como una propiedad del sistema. El valor de la exergia, como se define en la ecuacidn siguiente,
no puede tener un valor negativo y no se conserva, ya que es destruida por las irreversibilidades.

La exergia especifica por unidad de masa es:

2

C
e:(u_uo)"‘po(V_Vo)_To(S_So)"'?‘FgZ

El subindice (o) denota el punto muerto.

Cuando una masa fluye a través de las fronteras de un volumen de control, hay una
transferencia de exergia que acompafia a los flujos de masa y trabajo. Esto recibe el nombre de

flujo especifico de exergia o exergia fisica de un flujo de material, y esta dada por:

2

e:(h—ho)—TO(S—SO)+%+gz

2.15.7 Balance de exergia. El balance de exergia para un sistema cerrado se obtiene

como la combinacion de los balances de energia y entropia.
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Figura 4. Sistema cerrado combinado con el medio ambiente. Fuente. (Miguez, C, 2012)

El cambio de exergia en un sistema cerrado equivale a la suma de la transferencia de
exergia que corresponde al intercambio de calor mas la transferencia de exergia que corresponde
al intercambio de trabajo menos la destruccion de exergia. La ecuacion final es:

T

AE = E2 —E1 =J-[1—LJ6Q_[W_P0(V2 _Vl)]_TOO-

Toy Po denotan la temperatura y la presion en condiciones ambientales y T es la
temperatura de la superficie del contorno cuando tiene lugar la transferencia de calor.
La tasa de cambio de exergia en sistemas abiertos viene dada por:

) _vii-hlo_|w _p [V _ _
) T [ n(2] e o

] j
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2.1.5.8 Exergia quimica. Consideremos un proceso en el cual tiene lugar una reaccion
quimica, es decir, un proceso en el cual un flujo de reactivos R en unas condiciones de temperatura
y presion To y Po, sufre una reaccién quimica para transformarse en un flujo de producto P a las

mismas To y Po, segun se ilustra en la Figura 5:

\

Reactivos Productos
Te Po To Po

\ W

Figura 5. Andlisis de un proceso en el que hay reaccion quimica. Fuente. (Miguez, C, 2012).

Suponiendo que el reactor es el espacio en donde se realiza esta reaccion y opera
reversiblemente, deseamos conocer el valor del trabajo maximo utilizable Wy, que coincidira con

la exergia asociada a ese cambio quimico.
En este sistema conforme a la Primera Ley:
W, =Q+hR-hp

Como el proceso en el reactor se realiza reversiblemente, tenemos conforme a la Segunda

Ley:

Q= To (Sp_ SR)
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En donde los subindices R y P se refieren a las propiedades de los reactivos y productos

respectivamente.

Combinando ambas ecuaciones nos queda:
W, = (hR-TsR)—(hp—Tesp)

Si recordamos a definicion de la funcion entalpia libre de Gibbs g que esta dada por:

W, =gR-gp=-g=EX

Vemos, por tanto, que en un proceso con reaccion quimica, el trabajo Gtil maximo que
puede obtenerse coincide con la disminucién de energia libre de Gibbs que tiene lugar en el
mismo. En un proceso de flujo de materia, puede llegarse al estado ambiental (To, po) en estado
metastable. Mediante un proceso quimico, como el acabado de escribir, podria llevarse la materia

a su estado de equilibrio, que seria el estado muerto.

El calculo de exergia en general se apoya en este hecho, distinguiendo la exergia fisica y la

quimica.

Para una sustancia que se encuentra en un estado termodinamico genérico (T, p), su exergia
fisica se determina respecto del estado ambiental (To, po), que puede ser de equilibrio

metaestable.

La exergia quimica se calcula mediante expresiones de la diferencia de las funciones de

Gibbs, para las reacciones a To y Po que llevan las sustancias al equilibrio final con el AER.
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2.15.9 Cambios de exergia térmica entre dos estados. La diferencia de la exergia

térmica de dos estados puede calcularse a partir del modelo mostrado en la Figura 6.

Frontera del sistema

H1 51

L )

I
1
1
I
1
1
: Wmax = -AB
1
1
I
1
I

To

Figura 6. Cambio de exergia en un sistema abierto. Fuente. (Miguez, C, 2012)

La fuente de energia con entalpia H1 y entropia Sy entra en la maquina reversible. Después
de someterse a cambios fisicos y/o quimicos, el efluente tiene una entalpia Hz y una entropia S.
Sélo vamos a considerar la exergia térmica; por tanto, suponemos que las velocidades de los dos
efluentes son similares, e igual pasa con la altura, por lo que los cambios de energia cinética y

potencial son despreciables.

La maquina puede intercambiar calor con su entorno, de manera reversible. EI maximo
trabajo que puede realizar esta maquina viene dado por la diferencia entre la exergia de la

corriente de entrada y la exergia de la corriente de salida. Esta diferencia vendré dada por:
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AEX =EX, —Ex, =H,—H,-T(S,-S,)

Si consideramos que en el proceso no hay variacion de masa, la masa del flujo entrante es

igual a la que sale, podemos trabajarla con las propiedades especificas con lo que se tiene que:
Aex=ex, —ex, =h,—h,=T(S, -S,)

Si durante el proceso no existen reacciones quimicas y no existe ningn cambio en la
composicidén molar de la sustancia, la exergia quimica no interviene y se anula al ser igual en

ambos estados.

En el caso de gases ideales, y suponiendo que su calor especifico es constante, podemos
desarrollar la siguiente ecuacion, utilizando las relaciones termodinamicas vistas anteriormente

para el cambio de entalpia y de entropia.

ex, =C,(T-T,)—T,In (TI}L RT, In [PB]

0 0

La exergia fisica especifica consta de dos términos: uno que depende de la temperatura y

otro que depende de la presion.

2.1.5.10 Eficiencia de la segunda ley: Eficiencia exergética. La eficiencia energética o el
coeficiente de rendimiento se basan sélo en la primera ley de la termodinamica y no hacen
referencia a la obtencion del mejor funcionamiento posible. Sin embargo, la eficiencia exergética
0 segunda ley de eficiencia supera esta deficiencia y da una referencia de la aproximacion a una

operacion reversible.
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El calculo de La eficiencia exergética es util para distinguir si la utilizacién que se hace de
los medios para que los recursos energéticos sean termodindmicamente efectivos de aquella que
lo es menos. Se puede utilizar también para evaluar la eficacia de las medidas de ingenieria

adoptadas para mejorar el rendimiento de un sistema térmico.

La eficiencia exergética se define en una forma genérica como la relacion entre la exergia

recuperada o posible de utilizar, respecto de la exergia suministrada:

Ex

recuperada
E=——"7"—"7—

Ex

suministrada

Las expresiones de eficiencia exergética pueden adoptar muchas formas diferentes en
funcién del sistema analizado. Por ejemplo para un motor térmico, la exergia proporcionada es la
disminucion de la exergia del calor transferido al motor, y esta es la diferencia entre la exergia
del calor suministrado y la exergia del calor rechazado. El trabajo neto resultante es la exergia

recuperada.

Para un refrigerador o una bomba de calor, la exergia suministrada es el trabajo de entrada
y la exergia recuperada es la exergia del calor transferido a la alta temperatura media en el caso
de una bomba de calor y la exergia del calor transferido de la baja temperatura media en el caso

de un refrigerador.
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2.15.11 Diagrama de calidad de la energia. Al realizar un balance de energia se utiliza
generalmente solo el primer principio de la termodinamica, lo que se justifica diciendo que el fin

perseguido es calcular una “eficiencia”.

Este concepto de eficiencia debe ser explicado mas claramente, en efecto, podemos
considerar al menos tres estadios de desarrollo del significado de “eficiencia”:El mas primitivo de
todos es pensar que se logra el objetivo se es eficiente; en el aspecto energético ésta manera de
pensar se traduce en el suministro de la cantidad y calidad que sea menester para lograr el fin

buscado sin importar los valores puestos en juego.

El segundo estado conceptual es lograr de minimizar la cantidad de energia entregada para
lograr el fin propuesto, o sea tratar de aproximarse todo lo posible a que la relacién Energia en el
Producto / Energia Entregada tenga valores unitarios. El tercer estado o etapa mas avanzada que
es el meditar acerca de la correccién de la via adoptada para la solucion del problema, o sea
analizar si el problema ha sido bien formulado y no s6lo bien resuelto; en el aspecto energético se
traduce en descubrir si se ha hecho uso de la menor calidad necesaria de energia (que implica que
los caminos de proceso hayan sido también los de menor degradacién) para lograr el fin

propuesto.
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Adicionalmente deberiamos preguntarnos la racionalidad de proponernos tal fin.

La solucién de pasar por una combustidn es seguramente una de las vias mas irreversibles
de todas las usadas por la humanidad para resolver el problema de la multiplicacion del “poder
hacer” del hombre, de modo que es imperativo al realizarla ser muy consciente de la extincion de
oportunidades de trabajo que ella representa, y haciendo uso de las ensefianzas del “Segundo
Principio de la Termodindmica” extraer todo el trabajo posible antes de llegar a la minima calidad

de energia compatible con el resultado esperado.

La primera Ley de la Termodinadmica nos ensefia que la energia del universo permanece
constante en cantidad, o sea que toda la energia entregada al proceso es igual a la que sale del

mismo.

La Primera Ley desconoce que diferentes formas de energia tienen diferencias intrinsecas

de la calidad.

La Segunda Ley establece una evaluacion numérica de las diferentes calidades.

La Segunda Ley puede establecerse diciendo que el flujo de energia puede hacerse solo

hacia abajo en la escala de calidad en cualquier proceso espontaneo.

Como puede demostrarse empiricamente, la energia de mayor calidad posible es el trabajo

mecanico, si el sumidero esta a temperaturas superiores del cero absoluto.

Para visualizar mas claramente el tema con un ejemplo sencillisimo vamos a calcular el
calor aprovechable para calentar un cuerpo: supongamos para ello que el fluido que cede calor es
una masa M de un gas perfecto de calor especifico constante C (Kcal/Kg °C) a una temperatura

Tm; la energia referida al nivel ambiente seré:
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Q, =MC(T;, - Ty)
Para calentar un cuerpo que esta a una temperatura Ta menor que Tm sélo puedo utilizar:
Q, =MC(T, -T,)

O sea que la fraccidn utilizable sera:

Se ve asi que la naturaleza de los procesos térmicos hace que so6lo pueda utilizar una
fraccion de la cantidad de energia disponible, y que ésta fraccion depende de los niveles de

temperatura de la fuente (fluido caliente), del sumidero (cuerpo a calentar) y del ambiente.

2.3 Marco legal.

Las bases legales que soportan esta investigacion estan contempladas principalmente en la
Constitucién Politica de Colombia, en la Universidad francisco de Paula Santander Ocafia y las

normas nacionales e internacionales que se mencionan a continuacion.

2.3.1 Constitucion politica de Colombia
Articulo 71. La bdsqueda del conocimiento y la expresion artistica son libres. Los planes
de desarrollo econémico y social incluiran el fomento a las ciencias y, en general, a la cultura. El

Estado creara incentivos para personas e instituciones que desarrollen y fomenten la ciencia y la



75

tecnologia y la demas manifestaciones culturales y ofrecera estimulos especiales a personas e

instituciones que ejerzan estas actividades (Constitucion politica de Colombia., 2007).

2.3.2 Universidad Francisco de Paula Santander
Acuerdo 065 de 1996. El cual establece el estatuto estudiantil que es el regente actual en la

institucion.

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo

de grado:

1. Proyecto de Investigacion.
e Monografia.
e Trabajo de Investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos.
e Sistematizacion del conocimiento.

2. Proyecto de Extension.
e Trabajo social.
e Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.
e Pasantia.
e Trabajo dirigido.

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de grado,

créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes preparatorios.



PARAGRAFO 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el

Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.
Articulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segln corresponda a la

modalidad del proyecto seleccionado.
b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

c. Sustentacion de la investigacién y/o verificacion o aval de la realizacion del

proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera

presentar un informe final avalado por su director.

Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,

haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de grado, como componente
basico de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la

Vicerrectoria Asistente de Investigacion y Extension.

2.4.3 Normas Nacionales e Internacionales
2.4.3.1 ISO 14000:
Método analitico que permite el desarrollo de criterios y procedimientos objetivos para la

evaluacion del impacto ambiental de productos (Normas 1SO 14000, 2002).
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Esta norma contempla el ciclo de vida total desde su concepcion hasta el término de la vida
atil, pasando por la evaluacion de materias primas, analisis de las etapas de la manufactura hasta

la utilizacion final del producto.

2.4.3.2 Norma técnica colombiana NTC-1SO 14040:
Técnica para evaluar los aspectos ambientales y los impactos ambientales potenciales

asociados con un producto (Norma Técnica Colombiana NTC-1S014040, 2007).
Para implementar esta norma se deben llevar a cabo una serie de etapas.
» Recopilacion de un inventario de entradas y salidas

» Evaluacion de los potenciales, impactos medio ambientales asociados con las entradas y

salidas identificadas en el inventario.

> Interpretacion de resultados de las fases de analisis de inventario y evaluacién de impacto

de acuerdo con los objetivos de estudio.

2.4.3.3 Norma técnica colombiana NTC-ISO 14044. Gestion ambiental. Analisis de
ciclo de vida, requisitos y directrices. Requisitos del ciclo de La edicion de la norma 1SO 14044,
junto con la norma ISO 14040:2006 anulan y remplaza a las Normas ISO 14040:1998, 1SO
14041:1998, 1SO 1042:2000 e 1SO 14043:2000 (Norma Tecnica Colombiana NTC-1S014044,

2007)
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El alcance de un analisis de ciclo de vida, incluyendo los limites del sistema y el nivel de
detalle, depende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del analisis

de ciclo de vida puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un en particular.
El analisis de ciclo de vida puede ayudar a:

La identificacion de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de productos en

las distintas etapas de su ciclo de vida,

La aportacion de informacion a quienes toman decisiones en la industria, organizaciones
gubernamentales 0 no gubernamentales (por ejemplo, para la planificacion estratégica, el

establecimiento de prioridades, el disefio y redisefio de productos o procesos),

La seleccion de los indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo técnicas

de medicioén.

El marketing (por ejemplo, implementando un esquema de etiquetado ambiental,

elaborando una reivindicacién ambiental, o de una declaracion ambiental de producto).
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto esta fundamentado en una investigacion descriptiva (Behar, D, 2008),
haciendo una descripcion (Calderon, H, 2003) detallada de la situacion, apoyandose en una
recoleccion de datos que fueron determinados en el trabajo de grado: BALANCE ENERGETICO
EN LA HORNILLA PANELERA TRADICIONAL CON EL USO DEL BAGAZO DE CANA
EN EL TRAPICHE “SAN ANTONIO” EN CONVENCION, NORTE DE SANTANDER.
Buscando la aplicacién de conceptos adquiridos en areas especificas como la termodinamicay la

transferencia de calor, las cuales ayudan a resolver y/o a dar solucién a los objetivos especificos.

Se llevara a cabo una revision bibliografica del analisis de ciclo de vida del proceso de la
panela, estableciendo en este un limite para su estudio; realizando un analisis exergético del uso
de bagazo de cafia como combustible donde se empleara un balance energético para determinar
las ganancias y pérdidas de calor presentes en la hornilla como producto de la combustion y la
determinacion de la eficiencia térmica de la misma, por altimo se aplicara la norma técnica
colombiana NTC 14040 Y 14044: anélisis de ciclo de vida (ACV) para valorar el impacto

ambiental.
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3.2 Fases del proyecto de investigacion

A continuacion se presentan las fases para el desarrollo de la propuesta y asi dar
cumplimiento de los objetivos especificos donde se formulan cada una de las actividades para el

desarrollo de la investigacion.

3.2.1 Etapa 1: Realizar el Balance energético del bagazo de cafia en hornillas

paneleras tradicionales.

Para cumplir con este objetivo se identifican dos (2) fases:
Fase 1: Disponibilidad y caracterizacion de la biomasa residual (Bagazo de cafa).
Las actividades relacionadas con esta fase son:

Actividad 1: Definir las propiedades fisicas de la biomasa. Las principales propiedades que
se evalUan en un residuo son: la humedad, el carbono activo, las cenizas, los metales alcalinos, la

relacion celulosa/lignina y el contenido energético.
Actividad 2: Analisis de humedad, componentes y poder calorifico.
Fase 2: Evaluacion energética de la hornilla panelera.
Las actividades relacionadas con esta fase son:
Actividad 1: Calcular el calor ganado por la biomasa residual.
Actividad 2: Calcular el calor perdido por las paredes de la hornilla.

Actividad 3: Calcular las pérdidas por las aperturas.
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Actividad 4: Determinar el calor total requerido en la hornilla.
Actividad 5: Determinar las pérdidas de calor por chimenea.

3.2.2 Etapa 2: “Determinar la eficiencia de la hornilla mediante la aplicacion de un
analisis exergético al usar bagazo de caiia como combustible”.
Fase 1: Clasificar la hornilla en subprocesos de acuerdo con la mayor destruccion de

exergia.
La actividad relacionada con esta fase es:
Actividad 1: Dividir en volimenes de control la hornilla.

Actividad 2: Calcular los flujos de energia por medio de un andlisis de la segunda ley de la

termodindmica.
Actividad 3: Establecer regimenes de trabajo.

3.2.3 [Etapa 3: “Valorar el impacto ambiental de las hornillas mediante la aplicaciéon
del analisis de ciclo de vida (ACV)”.

Para cumplir con este objetivo se identifican tres (3) fases:

Fase 1: Definicion del Objetivo y Alcance del ACV.

La actividad relacionada con esta fase es:

Actividad 1: Definir la amplitud, profundidad y detalle del estudio.
Actividad 2: Definir, medir y representar todas las entradas y salidas.
Actividad 3: Establecer limites del sistema.

Fase 2: Analisis de Inventario de Ciclo de Vida.
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Las actividades asociadas son:

Actividad 1: Analizar un inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes y
salientes del sistema durante toda su vida Util, los cuales son extraidos del ambiente natural o

bien emitido en él, asi como las emisiones producidas en cada uno de los procesos.

Fase 3: Evaluacion del impacto del ciclo de vida.

Las actividades asociadas son:

Actividad 1: Elaboracion de un inventario por categorias de impacto.

Actividad 2: Analizar el consumo de recursos.
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Capitulo 4. Balance energético de la hornilla

4.1 Analisis elemental del bagazo de la cafia de azicar

El bagazo de cafia se ha convertido para los productores de panela en una prioridad
energética, ya que este es un coproducto que queda de la cafia cuando es extraida en los trapiches
y convirtiéndose asi en un combustible utilizado para la evaporacion de los jugos de cafia en la

hornilla.

El bagazo de la cafia es un material fibroso, y heterogéneo en cuanto a su composicion
granulométrica y estructural (Garcia, J; Toscano, J y Guerrero, G, 2014). Ademas presenta una

densidad baja y alto contenido de humedad debido a la extraccion del jugo de cafia.

Después es almacenado en lugares adecuados donde su contenido de humedad disminuye
para su posterior quema en la hormilla y asi aprovechar su poder calorifico unido a su
composicién quimica elemental, sin embargo dicho valor cal6rico varia por la variedad de la
cafia, la estructura del suelo, el riego, el tipo de abono empleado y la madurez de la cafia (Diaz,

R, 2008).

En Colombia, el bagazo se ha utilizado siempre como combustible, incluso fundamental, en
la mayoria de las fincas paneleras, donde se ha quemado en sustitucion del petréleo. No obstante,
su rendimiento es bajo, ya que la tecnologia que se emplea para dicho fin no aporta los

rendimientos que se necesitan hoy desde el punto de vista energético (Garcia, et al., G, 2014).
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Anélisis elemental, poder calorifico y Resultados de andlisis préximo y dltimo de los residuos de cafia de azucar.

Residuos Bagazo
Parametro Fresco (%0) Seco (%) Fresco (%) Seco (%)
Humedad 65.8 0 59.2 0
Volatilidad 25.2 73.4 35.6 87.3
Ceniza 2.6 75 0.3 0.8
Fijacion de Carbono 6.4 19.1 4.9 11.9
Total 100 100 100 100
Poder Calorifico (kJ/kg) 6521 19069 7925 19423

Andlisis ultimo
Parametro

Residuo seco (%)

Bagazo seco (%0)

Carbono (C)
Hidrogeno (H2)
Oxigeno (02)
Nitrégeno (N2)
Azufre (S)
Ceniza

Total

47.6
5.61
38.55
0.91
0.70
7.55
100

49.9
5.80
42
1.33
0.17
0.8
100

Nota. Anélisis elemental, poder calorifico y Resultados de analisis proximo y ultimo de los residuos de cafia de

azlcar. Fuente. Autor del proyecto.

Una vez se han extraido el jugo de la cafia, la hornilla panelera entra en funcién, ya que esta

se le introduce el bagazo de cafia ya sea seco o0 en algunos casos himedo como combustible en la

camara de combustion para su posterior incineracion.

En la Finca, el bagazo de cafia se introduce en la camara de manera manual por una puerta

pequefia que presenta en la parte frontal de la hornilla, donde primero se coloca una gran cantidad

de este bagazo y es quemado para calentar los intercambiadores de calor (pailas), después a

medida que se va consumiendo el combustible, este se alimenta en periodos de tiempo con cierta

cantidad de combustible.
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En la Tabla 2 se muestra el flujo de masa del combustible que fue introducido a la cAmara
de combustion de donde se obtuvo que aproximadamente se emplean 2,8 kg de bagazo por
minuto. Ademas, la quema del bagazo de carfia de azucar tiene un tiempo aproximado de 588

minutos, tiempo en el cual dura encendida la hornilla para un dia de produccion.

Tabla 2

Flujo de masa dentro de la hornilla.

Masa Combustible (kg) Tiempo (Min)
6 2,4
7 2,4
6,5 2,5
6,2 2,56
7,3 2,37
6,9 2,78
7,5 2,52
7 2,6
7,4 2,3
7,6 2,34
7,5 2,4
7,2 3
6,7 2,2
6 2,45
7,2 29
7,5 2,05
7,2 2,87
7,6 3
7,5 2,2
Promedios 7,04 2,51
Flujo masico 2,8 kg/min

Nota. Flujo de masa dentro de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

Cualquier material que pueda quemarse para liberar energia recibe el nombre de
combustible. A la reaccion quimica durante la cual un combustible se oxida y se libera una gran

cantidad de energia se le conoce como combustion. El oxidante empleado con mayor frecuencia
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en los procesos de combustion es el aire. El aire seco se modela como una mezcla de 21 por

ciento de oxigeno y 79 por ciento de nitrégeno, a base molar. Por lo tanto:

1kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol aire

4.2 Combustion de Bagazo de Cafia con Aire-Combustible en base masica.

Se emplea bagazo de cafia, con un analisis elemental (en masa) de 49.9 por ciento Carbono

(C); 5.8 por ciento Hidrogeno (H-); 42 por ciento Oxigeno (O2), 1.33 por ciento Nitrégeno (N2),

0.17 por ciento Azufre (S) y 0.8 por ciento cenizas (no combustibles) ver, se quema con la

cantidad tedrica de aire. Haciendo caso omiso del contenido de cenizas, se determinan las

fracciones molares y la masa molar aparente de los gases producto de combustion. También se

determind la relacién aire-combustible necesaria para el proceso de combustion.

Tabla 3

Composicion Quimica del Bagazo de cafia.

Sustancia % Decimal
C 49,90 0,4990
H2 5,80 0,0580
02 42,00 0,4200
N2 1,33 0,0133
S 0,17 0,0017
Ceniza 0,80 0,0080

Nota. Composicién Quimica del Bagazo de cafia. Fuente. Autor del proyecto.
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4.3 Combustién completa con Aire-Combustible en base masica.

La combustién es estequiométrica y, por lo tanto, completa. Los productos de combustion
contienen CO2, H20, SOz y N2 solamente (la ceniza se ignora). Los gases de combustidn son

gases ideales.

El andlisis de las masas molares del C, Hz, O, S y aire son 12, 2, 32, 32 y 29 kg/kmol,
respectivamente. Ahora se consideran 100 kg de bagazo seco por simplicidad. Observando que
los porcentajes masicos en este caso corresponden a las masas de los constituyentes, los nimeros
de moles de los constituyentes del carbon se determinan como:

me 49.9 kg

Ne=—S%=——"=__=416 kmol
M. 12 kg/kmol

m
N, =—2%= 58kg = 2.9 kmol
* M, 2kg/kmol
m
N, = o ___42K3 g 3ol

: " M,, 32kg/kmol

N, = 133K 0075 kmol
N, 28kg/kmol

~mg  0.17Kkg

Ng = =————=0.0053 kmol
Mg 32 kg / kmol

La ceniza consiste en el material no combustible en el bagazo de cafia. Por lo tanto, la masa

del contenido de ceniza que entra a la cAmara de combustion es igual al contenido masico que



sale. Haciendo caso omiso, por simplicidad, de este componente no reactivo, la ecuacion de

combustion se puede escribir como:

416 C+29H,+1.310,+0.0475 N, +0.0053 S+a,,(0,+3.76 N,)
— XCO, +yH,0+2zS0, +wN,

Realizando el balance de masa para los constituyentes, se obtiene:
Balance C: x=4.16
Balance Hz: y=2.9

Balance S: z=0.0053

Balance Oz: 1.31+a,, =x+05y+z —a, =431

Balance N2: W =0.0475+3.76a,, =0.0475+(3.76x4.31) =16.25

Sustituyendo, la ecuacién balanceada de combustion sin la ceniza resulta:

4.16 C+2.9 H, +1.31 0, +0.0475 N, +0.0053 S+4.31(0,+3.76 N,)
—>4.16CO, + 2.9H,0 +0.0053S0, +16.25N,

Las fracciones molares de los gases producto se determinan como sigue:

Nprod =4.16+2.9+0.0053+16.25=23.32 kmol
N
Veo = o, _ 4.16 kmol —0.1783
* N, 23.32 kmol
N
Yoo = HO _ 2.9 kmol — 01243
~ N 23.32 kmol

prod

88
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N 0.0053 kmol

SO
- %% _ =0.000228
Yso, Noos  23.32 kmol
N
Yo = o 16.25 kmol _ 0.6968
* N 23.32 kmol

prod

Entonces, la masa molar aparente de los gases producto resulta:

m 4.16x44) + (2.9x18) + (0.0053x64) + (27.82x28) | k
Mmd: prod:[( X )+( X )+( X )+( X )] g=4351kg/km0|
N 23.32 kmol

prod

Finalmente, la relacion masica aire-combustible se determina por definicion como:

AC — maire
m

_ (NM)
m

_ (4.31x4.76 kmol)(28.97 kg/kmol)
100 kg

aire

combustible combustible

AC =5.94 kg aire/kg combustible

Es decir, se emplean 5.94 kg de aire para quemar cada kilogramo de combustible en

combustion completa durante el proceso de combustion en la hornilla.

M,ie = (AC) M 4 mpusive) = (5.94 kg aire/kg combustible)(2.8 kg combustible/min)

m,,. = 16,632 kg aire/min

4.4 Combustion incompleta con Aire-Combustible en base masica.

Un anélisis de los gases de combustion revela que existe: 9,65 % de O2; 12.4 % de CO;

3,33 % CO; 74.62 % N2 y una temperatura a la salida de los gases 532.18°C.
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Tabla 4

Analisis de gases de combustion a la salida en la chimenea.

Sustancia % Decimal
CO2 12,4 0,1240
CO 3,33 0,0333
02 9,65 0,0965
N2 74,62 0,7462

Nota. Gases de combustion emitidos al ambiente y medidos con el Equipo UEi EAGLE. Fuente. Autor del proyecto.

Luego, se escribe la ecuacion de combustion de la siguiente manera:

X(4.16 C+29H,+1.310,+0.0475 N,) +a(0,+3.76 N,)
—12.4 CO, +3,33C0O+9,650,+74.62 N, +b H,0O

Realizando el balance de masa para los constituyentes, se obtiene:
Balance C: 4.16x =12.4+3.33—>x=3.78

0.0475x +3.76a,, = 74.62 — 0.0475(3.78) +3.76a,, = 74.62 —>
a, =19.80

Balance N:

Balance Hz: 2.9x =b —2.9(3.78) =b —>b =10.97
Sustituyendo, la ecuacién balanceada de combustién

3.78(4.16 C+2.9 H, +1.31 O, +0.0475 N,) +19.80(0,+3.76 N,)
—>12.4C0O, +3.33 CO+9.65 O, + 74.62 N, +10.97 H,O

Reduciendo los productos por 3.54

(4.16 C+2.9 H, +1.31 O, +0.0475 N,) +5.24(0,+3.76 N,)
—> 3.28 CO, +0.88 CO+2.55 O, +19.73N, +2.90 H,O



Las fracciones molares de los gases producto se determinan como sigue:

N o =4.16+2.9+6.55+0.0475+19.69 = 33.34 kmol
N
Yeo = o, _ 3.28 kmol =0,09836
* Ny, 33.34 kmol
N :
Ve = Neo _ 0.88 kmol _0,02641
N, 33.34 kmol
N
Yo =0 _ 2.55 kmol _ 0.07655
* N, 33.34 kmol
N
Yo =N = 19.73 kmol _ 0.68049
* Ny 33.34 kmol
N
Yy =0 = Z0KMOL_ 4 g0
? 33.34 kmol

N

prod
Entonces, la masa molar aparente de los gases producto resulta:

Myos  [(4.16x44)+ (2.9X18) + (6.55x32) + (19.73x28) |k
M, = Moo _ [(416344) = (2.918) + (6.56x52) + (19.73x28) ]G _ g g1 15 kol
N 33.34 kmol

prod

Finalmente, la relacion masica aire-combustible se determina por definicion como:

AC — maire
m

_ (NM)
m

_ (5.24x4.76 kmol)(29.91 kg/kmol)
100 kg

aire

combustible combustible

AC =7.45 kg aire/kg combustible
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Es decir, se emplean 7.46 kg de aire para quemar cada kilogramo de combustible en

combustion incompleta durante el proceso de combustion en la hornilla.

M, = (AC)(m ) = (7,46 kg aire/kg combustible)(2.8 kg combustible/min)

combustible
M, = 20.87 kg aire/min

4.5 Balance de energia de la hornilla panelera.

El balance energético en la hornilla panelera, consiste en determinar si la energia
suministrada al proceso de coccidn del jugo de cafia es igual a la que sale del horno. El proceso
de produccion es artesanal desde la entrada de la materia prima hasta la salida de los desechos de

bagazo en la camara del horno.

La hornilla (Figura 7) principalmente esta dedicada a la produccion de panela. La
combustion es realizada a traves de bagazo de cafia, donde cada panela en produccién tiene un
consumo promedio de 1646,4 Kg de bagazo, la hornilla tiene una capacidad de produccion en
cada quema de 1404,48 kg de panela aproximadamente empacadas en 84 cajas, donde el calor
generado por el combustible es distribuido por conduccién y conveccion a cinco (5) pailas que

son las encargadas de mezclar el jugo de cafia para producir cada panela.
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Figura 7. Hornilla panelera. Fuente. (Garcia J, 2016).

Durante un proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de un volumen de
control permanece constante (Evc = constante); por lo tanto, el cambio en la energia total del
volumen de control es cero (Evc = 0). En consecuencia, la cantidad de energia que entra a un
volumen de control en todas las formas (calor, trabajo y masa) debe ser igual a la cantidad de
energia que sale. Entonces, la forma de tasa del balance de energia general se reduce para un

proceso de flujo estacionario a:

E = dE_ 70t =0

=E

Esalida

E

entrada

entrada salida

AEsistema = Eentrada - Esalida
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A continuacion, se presentan las expresiones que permitan determinar las pérdidas de calor

en la etapa de combustion del bagazo en las hornillas paneleras:

AQ = Qentrada - Qsalida

Qsalida = Qs1 + Qs2 + Qs3 + Qs4 + Qs5 + Qs6 + Qs7 + Qs8 + ng

Donde:

AQ = Tasa de transferencia de energia por calor

Q entrada = Calor de entrada total.

Q salida = Calor de salida total.

Qe1 = Calor de entrada suministrado por el bagazo.

Qs1 = Calor de salida por descomposicién quimica de bagazo.
Qs2 = Calor de salida por formacion de agua en la combustion.
Qs3z = Calor de salida para extraer la humedad del bagazo.
Qs = Calor de salida por humedad del aire en el combustible.
Qss = Calor de salida trasferido a las pailas.

Qse = Calor de salida perdido en la chimenea.

Qs7 = Calor de salida por inquemados en la cenizas.

Qsg = Calor de salida perdido por paredes.

Qsg = Calor de salida por perdidas intangibles.
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4.5.1 Qe; = Calor de entrada suministrado por el bagazo. Este es el calor liberado por la
combustion del bagazo en el proceso de coccion del material, el cual es igual al poder calorifico

del combustible multiplicado por toda la cantidad de bagazo consumida en la hornilla.

Qg, =m,. *PCI
Donde:
m,. = Masa de bagazo de cafia.

PCI = Poder Calorifico inferior.

Variedad (POJ 28-78) de la cafia de azucar, con un poder calorifico inferior del bagazo es:

PCI =19,069 kJ/ kg

Tabla 5

Flujo de combustibles y tiempo de operacion de la hornilla.

Operacion de la Hornilla.

Masa combustible 2,8 kg/min

Tiempo encendida la hornilla 588.0 Min

Nota. Flujo de combustibles y tiempo de operacion de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

Luego, para hallar el calor de entrada suministrado por el bagazo se multiplica la cantidad

de masa que ingresa como combustible, el tiempo de encendido junto con el poder calorifico

inferior del bagazo de cafa.
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Qg =m,. *t*PClI

Qe =2,8k—_g*588 min*19069kJ
min

Qg =31.395.201,6 kJ

4.5.2 Qs = Calor de salida por descomposicion quimica de bagazo. La transferencia de

calor para este proceso de combustion de flujo estacionario se determina a partir del balance de

energia de flujo estacionario Esalida = Eentrada aplicado sobre la camara de combustién por
unidad de mol de combustible,
Qu + DN, (h° +h—h°) =>'N,(h°, +h-h°),
Despejando Q sal, obtenemos:
Qu = YN (h°, +h=h°) =N (h°, +h-h°),

Si se supone que el aire y los productos de combustién seran gases ideales, se tiene que

h=h(T), y empleando datos de las tablas de propiedades se forma la

Tabla 6.
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Tabla 6

Variacion de Entalpia de formacion.

SUStanCia h° f hSOOK hSOOK
kJ / kmol kJ / kmol kJ / kmol

C 0 0 0

H2 0 8522 23171

02 0 8736 24523

N2 0 8723 23714
H20 -241820 9966 27896
COo2 -393520 9431 32179
(6{0)] -110530 8723 23844

Nota. Datos encontrados de la variacion de entalpia de formacion de las tablas de propiedades A18 — A19 — A20 -
A21 - A22 — A23 —y A26 para encontrar el calor de salida por descomposicion quimica del bagazo de cafia. Fuente:

(Cengel, Y y Boles, M, 2012, pags. 936 - 948).

De acuerdo con la ecuacion de combustién se tiene:

(4.16 C+2.9 H, +1.31 0, +0.0475 N,) +5.73(0,+3.76 N,)
—>3.55 CO, +0.61 CO+2.50 O, +21.58 N, + 2.89 H,O

—Q.., =[(2.90)(8522) + (1,31 +5,24)(8736) + (0,05 +19,69)(8723)]
—[(3.28)(—393520 + 32179 — 9431) + (0,88)(—110530 + 23844 — 8723)
+ (2.55)(24523 —8736) + (19, 73)(23714 —8723)
+ (2.90)(—241820 + 27896 — 9966)] / 1000

Q., = 255.652,78 kJ / kmol
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De este modo, 255.652,78 kJ de calor se transfieren desde la camara de combustion por

cada kmol (33,34 kg) de bagazo. Esto corresponde a:

kJ
Kmo

Qs, =255.652,78 I *33,34kmol

Qs =8.523.474,74KJ

4.5.3 Qs, = Calor de salida por formacion de agua en la combustion. Es un calor
perdido en el agua formada como producto de la combustion del hidrogeno del combustible. Se
debe considerar ya que representa una pérdida importante donde el agua que se forma por la
combustion del hidrogeno del combustible, esta se vaporiza y se lleva una buena parte de la

energia (Soto, J, 1996).

Una expresion para determinar la energia de salida por la formacion de agua en la

combustidn en funcién de la masa es:

s, =8,936*H,(h,,—hy)
Dénde: H, = Fraccion del Hidrogeno en el combustible.
h,, = Entalpia de vapor de agua en los gases a la temperatura de la chimenea (°C).

h . = Entalpia del liquido saturado a la temperatura ambiente (°C).
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Para hallar el calor de salida por formacién de agua en la combustion se utilizan
respectivamente las temperaturas promedios registradas a temperatura de la chimenea (T_7) y a
la temperatura ambiente (T_8) a manera de ejemplo. Con estos valores de temperatura se
encuentran los valores de entalpia de vapor de agua y entalpia de liquido saturado que son

presentados en la Tabla 25 y Tabla 26 respectivamente.

De acuerdo con lo anterior se tiene que la temperatura promedio a la chimenea T_7 =
608,67 °C y la temperatura ambiente T_8 = 25,66 °C, se interpolan estas temperaturas con la
Tabla 25 y Tabla 26, se obtiene entalpia de vapor de agua = 3725 kJ/kg y entalpia de liquido
saturado = 107,59 kJ/kg, mientras tanto la fraccién de hidrogeno presente en combustible

corresponde % H, =0,0580 ; valor que se toma de la Tabla 3.

Remplazando los valores se tiene:

s, =8,936*H, (h,,—hy)

0s, =8,936*(0,0580)(3.725—107,59)

0s, =1874,86k/ kg

De acuerdo con la Tabla 27 se presenta el calor de salida por formacién de agua en el
combustible para cada intervalo de tiempo de 3 minutos, donde se aprecia el flujo de calor que es
liberado durante toda la quema del combustible. Para hallar el valor total de la energia liberada se
toma la sumatoria promedio del calor por formacion de agua y se multiplica por el tiempo de

duracién de la quema del bagazo y el flujo mésico de entrada del bagazo.
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Luego el calor total liberado por la formacion de agua en el combustible es:
Qs, =My, *1*q,
Donde:

Mhe = Masa de bagazo de cafia.

t= Tiempo de encendido de la hornilla.

Q,, =2,8*588*1877,93
S2

Q,, =3.091.820, 60kJ

4.5.4 Qss = Calor de salida para extraer la humedad del bagazo. Es un calor necesario
para eliminar el contenido de humedad que esté presente en el combustible; como se utiliza
bagazo de cafia, el agua que contiene dentro de este necesita ser calentada y evaporada a la
temperatura de ebullicion.

ds; = Humedad™ (h,,—h;)
Donde:
Humedad = Humedad del bagazo de cafia (%).

h,, = Entalpia de vapor de agua en los gases a la temperatura de la chimenea (°C).
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h . = Entalpia del liquido saturado a la temperatura ambiente (°C).

Conforme al calor necesario para eliminar el contenido de humedad del bagazo se tiene un
porcentaje de humedad del 19 % segln su caracterizacion. Sin embargo, para determinar la
energia necesaria para eliminar este contenido se emplean las mismas temperaturas promedios de
temperatura en la chimeneaa T_7 = 608,67 °C y temperatura ambiente T_8 = 25,66 °C, asi
mismo se interpolan estas temperaturas con la Tabla 25 y Tabla 26, donde se obtienen los valores
de entalpia de vapor de agua = 3725 kJ/kg y entalpia de liquido saturado = 107,59 kJ/kg

respectivamente; remplazando:

ds; = Humedad™ (h ,—h;)

Qs; =0.19*(3.725-107,59)

0, =687,31kJ/ kg

Se tiene de la Tabla 28 se presenta el calor de salida para extraer la humedad del bagazo de
cafia para un intervalo de tiempo de cada 3 minutos, donde se logra apreciar la cantidad de flujo
de calor que es liberado durante toda la quema del bagazo de cafia. Ahora bien para encontrar el
valor total de la energia liberada se toma la sumatoria promedio del calor de salida para extraer la
humedad que contiene el bagazo de la Tabla 28 y se multiplica por el tiempo de quema del
bagazo y el flujo de masa de entrada del bagazo en la hornilla teniendo como resultado el calor de

salida total liberado para extraer la humedad del bagazo:

st =My, *t*qss
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Donde:

M = Masa de bagazo de cafia.

t= Tiempo de encendido de la hornilla.

Reemplazando valores, se tiene:

Qs; =2, 8k—g*588 min* 688, 43&
min kg

Qg =1.133.435,30kJ

4.5.5 Qss = Calor de salida por humedad del aire en el combustible. De acuerdo con las
condiciones atmosféricas del lugar, el aire presenta una humedad natural donde se necesita una
pequefa cantidad de calor para extraer la maxima cantidad de agua que esta contenida en el aire,
ya que este tomara la energia necesaria del combustible para vaporizar dicho contenido de agua
que se encuentra en el aire. Una expresion para determinar dicha humedad se sigue a
continuacion:

Uss = Wa-kWA *(hvg - hvsa)
Donde:
Wa = Humedad absoluta.

W, = Peso del aire seco por kg de combustible (Aire Real).

h,, = Entalpia de vapor de agua en los gases a la temperatura de la chimenea (°C).
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h,, = Entalpia de vapor saturado a la temperatura ambiente.

Las condiciones atmosféricas de la zona donde se encuentra ubicada la hornilla panelera,
presenta para el aire atmosférico una humedad relativa aproximada del 55 % y una temperatura

ambiente promedio de 25,66 °C.

Para encontrar la humedad absoluta Wa se utiliza la tabla psicométrica Figura 24, donde se
traza primero una linea vertical correspondiente a la temperatura de bulbo seco, la cual representa
la temperatura ambiente promedio, luego se traza la linea de humedad relativa aproximada del 55

%, donde se interceptan estas dos lineas es el punto de relacion.

Ahora teniendo como referencia esta intercepcion se traza una linea diagonal para
encontrar el valor de la temperatura de bulbo humedo, donde se logra apreciar una temperatura

aproximada de 19,5 °C.

Para determinar el valor de la humedad absoluta se traza nuevamente una linea horizontal
hacia la derecha para encontrar el valor numérico correspondiente a Wa = 0,0125 kg de agua/ kg

de aire Figura 8.
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Figura 8. Calculo de humedad absoluta con la Carta Psicrométrica.

Nota: Temperatura bulbo seco = 25.66°C; Temperatura bulbo himedo = 19,5°C; Humedad relativa ¢ = 55% y Wa =

0,0125 kg de agua/ kg de aire. Fuente: (Cengel, Y y Boles, M, 2012, pag. 953).

Hay que mencionar que el peso del aire seco por kilogramo (kg) de combustible se
determiné anteriormente de la relacion mésica aire-combustible con un valor aproximado de 7,45

kg de aire/ kg de combustible.

Por otra parte la entalpia de vapor en los gases y la entalpia de vapor saturado se

determinan a la temperatura promedio de los gases y temperatura ambiente respectivamente. Por
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consiguiente la temperatura promedio de los gases en la chimeneaes T_7 = 608,67°Cy la
temperatura ambiente promedio T_8 = 25,66 °C. Estos valores de temperatura se interpolan en la
Tabla 25 y Tabla 26, donde se obtienen los valores de entalpia de vapor de agua hyg = 3725 kJ/kg

y la entalpia de vapor saturado hysa = 2548,88 kJ/Kkg.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

Osq = Wa*W, *(h ,—h.)
s, = (0,0125)*(7,45)*[3.735—2.545,88]

0s, =109,8055kJ/ kg

Luego, el calor total de salida para extraer totalmente la humedad del aire en el combustible

es Tabla 29

Qss =My, *t*qg,
Qs =(2, 8k—9)*(588 min)(110, 26 ﬁ)
min kg
Q,, =181.528,31kJ
4.5.6 Qs5 = Calor de salida trasferido a las pailas. Es el calor Util que es transferido por

los gases de la combustién a los intercambiadores (pailas) donde es aprovechado por los jugos

para el calentamiento y la evaporacion del agua en la obtencién de la panela.
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Para hallar el calor el cual es transferido a las pailas se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
QP = ATransferencia * U * LMTD
Donde:

Q, = Calor transferido a las pailas [W].

A..vorna = Area de transferencia de calor [m?].

U = Coeficiente global de transferencia de calor [W/m? «°C].

LMTD = Temperatura media logaritmica.

Por otro lado, para determinar el area de transferencia de calor, donde los gases secos
productos de la combustion se adhieren a los intercambiadores, a continuacién, se emplea la

siguiente ecuacion.

A =%(D2+4h2)

Transferencia

Donde D = Diametro del segmento esférico.

h = Altura del segmento esférico.

Como la hornilla consta de 5 pailas ubicadas de forma lineal, en la Tabla 7 se muestran las

especificaciones de cada paila
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Tabla7

Especificaciones de las pailas semiesféricas.

Especificaciones Paila 1 Paila 2 Paila 3 Paila 4 Paila 5
Altura del segmento esférico (m) 0,4 0,48 0,35 0,33 0,33
Diametro del segmento esférico (m) 1,3 1,16 1,1 1,1 1,1
Area de transferencia de calor (m?) 1,83 1,78 1,34 1,29 1,29

Nota. Especificaciones de las pailas semiesféricas. Fuente. Autor del proyecto.

Segun (Gonzales, K, 2010) para encontrar el valor del coeficiente global de transferencia de calor

(V) y la temperatura media logaritmica (LMTD), se determina para cada tipo de intercambiador

Nota. Calor de salida por humedad del aire en el combustible. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 30. En nuestro caso, la hornilla panelera presenta pailas tipo semiesféricas de donde se
extrae que coeficiente global de transferencia de calor U = 74,50 W/m? «°C (Gonzales, K, 2010)

y la expresion para hallar la temperatura media logaritmica (LMTD) es:
LMTD =-61,887+0,911*Te

Siendo Te = La temperatura de entrada de los gases a la paila.

A manera de ejemplo se determina el calor transferido a la paila N° 1 de donde se obtiene
que la temperatura promedio de entrada de los gases es Te = 932,67 °C. Remplazando en la

ecuacion anterior Se te obtiene:
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LMTD =-61,887+0,911*Te

LMTD =-61,887+0,911*(932,67°C)

LMTD =787,78°C

De la Tabla 7 se sabe que el area de transferencia de calor es A = 1,83 m?y el coeficiente
global de transferencia de calor es: U = 74,50 W/m? «°C; haciendo uso de la ecuacion para

calcular el calor transferido a la paila es el siguiente:

QPl = ATransferencia * U * LMTD
w
QPl = (l, 83m2) * (74, 50 m)(787, 780C)

Q,, =107.400,05 W

Para encontrar el calor total suministrado a la paila durante toda la quema, este calor Q,, se

multiplica por el flujo de masa.

QTPl =My, *QPl

60
=2,8*107.400,05 * ——
Qres 1000

Qpy =3.789.073,90 kJ



En la Tabla 31,

Nota. Calor de salida transferido a la paila 1 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente:

Autor del Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 32,
Tabla 33,

Nota. Calor de salida transferido a la paila 3 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente:

Autor del Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 34y

Nota. Calor de salida transferido a la paila 4 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente:

Autor del Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 35, Se muestran todos los calores que son transferidos a las pailas 1, 2, 3, 4, 5
respectivamente para un instante de tiempo de cada 3 minutos.
Luego, el calor total liberado hacia las pailas Tabla 8, es la sumatoria de cada uno de los

calores transferidos a las 5 pailas: Qg = Qp; + Qpy + Qpz + Qrps + Qs

Tabla 8

Calor de salida transferido a las pailas.
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Transferencia de calor en las pailas

Paila QTP Calor transferido Flujo de calor (kJ)
1 Q1 Calor transferido a la paila 1 3.789.073,90

2 Qe Calor transferido a la paila 2 2.806.192,39

3 Qrrs Calor transferido a la paila 3 2.059.084,38

4 Qrpa Calor transferido a la paila 4 1.848.221,04

5 Qres Calor transferido a la paila 5 1.793.382,17
Calor total de salida transferido a las pailas 12.295.953,88
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Nota. Calor de salida transferido a las diferentes pailas de la hornilla durante el proceso de produccion. Fuente.

Autor del proyecto.

4.5.7 Qs6 = Calor de salida perdido en la chimenea. Es el calor perdido por los gases
secos que salen por la chimenea. Esta pérdida es generalmente la mas importante debido a que
los gases que son expulsados hacia el ambiente llevan una gran parte de la energia del
combustible. Se debe agregar que a mayor temperatura y flujo de gases de salida, mayores seran

las perdidas.

Una expresion para determinar el calor de salida en la chimenea segun (Soto, J, 1996) es:
Qss = W,*C,*(T,—T,)

Donde:

W, = Peso 0 masa de los gases secos/kg de combustible.

Cp = Calor especifico de los gases secos.

Ty = Temperatura de los gases en la chimenea.

Ta = Temperatura ambiente.

De acuerdo con la ASME; una forma para hallar el peso 0 masa de los gases secos/kg de

combustible es:

W, = (44,01[CO,]+28,01[CO]+32,00[0,]+28,02[N,])/12,01[CO, + CO]*[C, +%§15]
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Donde los valores de CO2, CO, N2 son los porcentajes del analisis de gases de la Tabla 4,
ademas, Cy y S son fracciones del carbono y azufre respectivamente en el combustible obtenidas

en la Tabla 3.

Una vez obtenido los porcentajes del analisis de gases y las fracciones de Cy Sen el

combustible se reemplazan en la ecuacion.

W, = (44,01[CO, ]+ 28,01[CO] +32,00[0,]+28,02N,]) /12,01[CO, + CO]*[C, +1é.§1 .

W, - (44,0412, 4]+ 28, 043,33] + 32, 0009, 65] + 28, 02(74,62]) . 1 405, 2201 (g 00171
12,01[12, 4 +3,33] 32

W, =8,040kg de gases secos/kg de combustible.

Para encontrar el valor del calor especifico de los gases secos se emplea la siguiente

expresion segun (Meneses, J, 2003):

C, =(0,23+0,00005*T,

chimenea

)*4,187

Finalmente, para hallar el calor de salida en la chimenea, de la

Nota. Calor de salida transferido a la paila 5 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 36 se toma la temperatura promedio de los gases a la salida de la chimenea Tgprom = 608,67
°Cy la temperatura promedio ambiente Taprom = 25,66 °C, ademas, se determina el calor

especifico con la temperatura promedio de los gases Cp = 0,3574 kJ/kg*°C.
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Reemplazando se tiene:
Jss = W,*C *(T,—T,)
ss =8,040*0,3574* (608,67 — 25, 66)

Oe; =1.675, 276kJ/kg

Para encontrar toda la energia perdida en la salida de la chimenea, al calor total de salida gse
se multiplica por el flujo masico de entrada del combustible y el tiempo en el que estuvo en

operacion la hormilla

Qse =My, *t*qsa

Qu, = (2,89 )* (588 min)(1.714,98)
min kg

Q., =2.823.546kJ

4.5.8 Qs7 = Calor de salida por inquemados en la cenizas. Es el bagazo de cafia que
queda sin quemar en las cenizas, debido a la mala distribucion de este dentro de la hornilla; por
consiguiente al no quemarse la totalidad del bagazo se genera una combustion incompleta
haciendo que este no libere toda la energia necesaria.

Para encontrar la energia perdida en el combustible sin quemar en las cenizas se utiliza la

siguiente expresion:

Qg, =my *t*PCI*C_*P,



113

Tabla 9

Parametros para determinar el calor por inquemados en las cenizas.

Caracteristicas

m combustible 2,8 kg/min

Tiempo encendida la hornilla 588 min

Poder Calorifico Inferior 19.069 kJ/kg
Ce: Cenizas residuales 0,2 %

Pr. Pérdida al fuego 0,15 %

Nota. Parametros para determinar el calor de salida por inquemados presentes en las cenizas. Fuente: Autor del

proyecto.

Reemplazando se tiene:
Qg, =my *t*PCI*C_*P,

Q., = 2,8-9*588min*19.069-<2 *0,2*0,15
min kg

Qg, =941.856 kJ

4.5.9 Qsg = Calor de salida perdido por paredes. Una parte de la energia que suministra
el combustible es perdida a través de las paredes que conforman la hornilla, el calor se
transmite desde la regién de mayor temperatura a la de menor temperatura siendo el calor
transferido por conduccién, donde el flujo real de calor solo depende de la conductividad
térmica k del material (Diez, P).

Para el céalculo de calor perdido a través de las paredes se sigue con la siguiente ecuacion de

transferencia de calor por conduccién.
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(Tpi - Tpe)

©TTR

Donde:

Qp = Flujo de calor que atraviesa la pared.
Tpi = Temperatura pared exterior.

Tpe = Temperatura pared interior.

R = Resistencia al flujo de calor del material.

Sin embargo, para determinar la resistencia al flujo de calor, es importante conocer la
geometria de la hornilla panelera y asi mismo del material de la cual esta fabricada, ademas, se

necesita establecer por cuales paredes hay transferencia de calor.

Para calcular el valor de la resistencia al flujo se hacen las mediciones correspondientes de
la hornilla en donde se debe calcular el area de la superficie por la cual se transfiere el calor, el

espesor de la pared.

La relacion existente para hallar dicha resistencia térmica R es:

En la Tabla 10 se presenta las especificaciones de la hornilla y la resistencia térmica al flujo
de calor por parte del material, donde se la hornilla se subdivide por secciones, es decir se

determind por cuales paredes existia mayor transferencia del calor hacia el exterior.
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Especificaciones técnicas de la hornilla.
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Seccidn Area Espesor (m) Conductividad Resistencia térmica
transversal (m?) térmica k R
Pared chimenea 3,87 0,12 0,72 0,7178
Pared entrada bagazo 1,11 0,12 0,72 2,5025
0,12 0,12 0,4831
Pared superior (pailas) 5,75 0,04 0,81 0,1431

Nota. Especificaciones geométricas y conductividad térmica de los materiales que esta construida la hornilla. Fuente.

Autor del proyecto.

Después de haber determinado la resistencia téermica del material, esta se remplaza en la

ecuacion de calor para encontrar la transferencia térmica a través de las paredes.

En la Tabla 11 se observa el flujo de calor de salida perdido en todas las paredes de la

hormilla hacia el medio exterior y la sumatoria de estos calores perdidos por paredes es el flujo

calor total de salida durante el tiempo de operacion de la hornilla.

Tabla 11

Flujo de calor de salida por paredes.

Seccidn N° de Temperatura  Temperatura  Resistencia Calor Calor total
Paredes interior °C exterior °C térmicaR  transferido perdido (kJ)
(kJ)

Chimenea 4 602,36 171 0,7178 357.470,01 1.429.880
Pared entrada

bagazo 1 674,24 187 2,5025 114.483,56 114.483,56
Pared superior

(pailas) 1 726,27 79 0,6262 607.752,04 607.752,04
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Calor total de salida perdido por paredes. 2.152.116

Nota. Flujo de calor de salida por paredes de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

4.5.10 Qsg = Calor de salida por perdidas intangibles. Es la energia perdida por
fendmenos que presentan dificultades para determinarse, es decir, se determina a partir de la
diferencia de la energia disponible menos la sumatoria de calores perdidos y utilizados en el

tiempo de operacion de la hornilla.

ng = Qel - QTP

De la Tabla 12 se obtiene el calor de entrada y el calor total perdido. La diferencia entre el
calor de entrada suministrado por el bagazo y la sumatoria de los calores de salida representan el

calor de salida por pérdidas intangibles; siendo este de:

Qg =251.471 k]

En la Tabla 12 se aprecian todos los flujos de energia durante el proceso de elaboracién de
la panela, en el que también se determind la eficiencia de cada flujo de calor ya sea perdido o
aprovechado y en la Figura 9 se aprecia la eficiencia energética de los flujos de calor de salida

dentro de la hornilla durante el proceso de produccién de la panela.

Tabla 12

Balance termodindmico de la hornilla panelera.

Descripcion Hornilla N°1 Unidad Eficiencia
Qel = Calor de entrada por suministrado de bagazo 31.395.202 kJ 100,00%
Qs1 = Calor de salida por descomposicién quimica de bagazo  8.523.475 kJ 27,15%
Qs2 = Calor de salida por formacién de agua en la combustion  3.091.821 kJ 9,85%
Qs3 = Calor de salida para extraer la humedad del bagazo. 1.133.435 kJ 3,61%
Qs4 = Calor de salida por humedad del aire. 181.528 kJ 0,58%
Qs5 = Calor de salida trasferido a las pailas. 12.295.954 kJ 39,17%

Qs6 = Calor de salida perdido en la chimenea. 2.823.546 kJ 8,99%
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Qs7 = Calor de salida por inquemados en la cenizas. 941.856 kJ 3,00%
Qs8 = Calor de salida perdido por paredes. 2.152.116 kJ 6,85%
Qs9 = Calor de salida por perdidas intangibles 251.471 kJ 0,80%

Nota. Balance termodinadmico de la hornilla panelera. Fuente. Autor del proyecto.

E F I C I E N C I A E N E RG ET I CA ® Calor por descomposicion quimica de
DE LAHORNILLA "%" bagazo
# Calor por formacién de agua en la
combustion
6,8% 0,8% # Calor para extraer la humedad del bagazo.
3,0%

™ Calor por humedad del aire.

| Calor trasferido a las pailas.

® Calor perdido en la chimenea.

9,8%

® Calor por inquemados en la cenizas.

® Calor perdido por paredes.

® Calor por perdidas intangibles

Figura 9. Eficiencia energética de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto

Capitulo 5. Balance exergético.

5.1 Clasificacion de la hornilla de acuerdo con la mayor destruccion de exergia.
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En la hornilla, la energia quimica almacenada en el combustible es quemada para generar
un flujo de calor, en el cual se transforma para elevar la entalpia de los gases producto de la
combustion, donde son transferidos a las pailas por métodos de transferencia de calor por
conveccidn a los intercambiadores de calor (pailas) y a su vez por conduccion cuando es
suministrado al jugo de la cafia. Con el fin de aplicar el método de analisis exergético, la hornilla
se divide en volimenes de control Figura 10, donde el principal componente a estudiarse son los

intercambiadores de calor.

Volumen de Control
de la hornilla panelera

Paila 1 Paila 2

Paila 3 Paila 4 Paila 5

Figura 10. Volumen de control de la hornilla. Fuente. (Garcia J, 2016).

El ambiente del sistema se define por medio de valores estandar, donde la temperatura

ambiente promedio es de 25,66 °C y la presion atmosférica igual a 1 Bar.

5.2 Flujos de energia en la hornilla.



De acuerdo con el analisis realizado en el balance energético, se determinan las perdidas
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energéticas de la hornilla, se tiene de la Tabla 12 que para encontrar el calor real suministrado es

la diferencia entre el calor suministrado de y las perdidas por humedad del aire, por formacién de

agua en la combustion, por la humedad del bagazo y por los inquemados en las cenizas.

Para hallar la eficiencia de la hornilla se tiene:

— QTransferido

n

QSu ministrado

Flujos de Calor en la hornilla

35000000

31395202 kJ
30000000
25000000
20000000
15000000

10000000

Flujo de Calor ""kJ"

5000000

26044738 kJ

12295954 kJ 13748784 kJ

8523475 kJ

CALOR DE CALOR REAL CALOR CALOR CALOR DESC

ENTRADA

PAILAS PERDIDO QUIMICA

Figura 11. Flujos de Calor en la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

Luego, la eficiencia energética dentro del volumen de control a tener en cuenta es:

Tabla 13

Eficiencia energética del volumen de control de la hornilla.

Descripcion Eficiencia
Calor de entrada suministrado por el bagazo 100 %
Calor real suministrado 83 %
Calor transferido a las pailas 39,2 %



Calor Perdido
Calor por descomposicién quimica
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438 %
27,1 %

Nota. Eficiencia energética del volumen de control de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

5.3 Diagrama de flujos de energia.

Se establece un diagrama de e-Sankey para definir el flujo total de la energia liberada por el

combustible utilizado en la hornilla.

Balance Energetico en Hornilla

183352,0 kJ (0,6 %)
Calor por
humedad del aire

/

ELIECAN) 11334360 KJ (3,6%) 941856,0 kI (3,0%)
Calor por formacion de Calor para extraer la Calor por inquemados
agua en la combustion humedad del bagazo en las cenizas

12295954,0 kJ (39,2%)
Calor transferido a las pailas
231293,0 kJ (0,7%)
Calor por perdidas «
Tntangibles 2809543,0 kJ (8,9%)
Calor por perdidas
en la chimenea
137487840 kJ (43,8%)
2184473,0 kJ (7,0%)
Calor por perdidas
en las paredes
8523475,0 kJ (27,1 %)
Calor por
descomposicién quimica

Figura 12. Balance energético de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.

Para determinar la eficiencia energética de las pailas en el volumen de control, se toma de

la Tabla 8 el flujo de calor que fue transferido a su respectiva paila y se divide por el flujo de

calor suministrado por el bagazo.

Tabla 14

Eficiencia del flujo de calor en las pailas.
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QTP Calor transferido Flujo de calor (kJ) Rendimiento calor
de entrada

Q1 Calor transferido a la paila 1 3.789.073,90 12,06

Qe Calor transferido a la paila 2 2.806.192,39 8,94

Qres Calor transferido a la paila 3 2.059.084,38 6,55

Qrps Calor transferido a la paila 4 1.848.221,04 5,88

Qres Calor transferido a la paila 5 1.793.382,17 5,71

Nota. Eficiencia del flujo de calor en las pailas. Fuente. Autor del proyecto

La eficiencia de las pailas de acuerdo con el flujo de calor total transferido a las pailas va

disminuyendo a medida que el los gases de combustion son emitidos a la atmosfera, es decir la

paila 1 y 2 aprovechan el mayor calor suministrado para evaporar rapidamente el agua contenida

en el judo de la cafa.

Mientras tanto las pailas 3, 4 y 5 solo aprovechan aproximadamente la mitad del flujo de

calor suministrado para terminar de evaporar el contenido de agua, en el cual la panela llega a su

punto para su posterior batido en el proceso de produccion.

Paila 5

Paila 4

Paila 3

Paila 2

Paila 1

Eficiencia

Eficiencia Energética

J 14,59 %
J 15,03 %
16,74 %
122,82 % Eficiencia

J 30,81 %
0 5 10 15 20 25 30 35
Paila 1 Paila 2 Paila 3 Paila 4 Paila 5

30,81 22,82 16,74 15,03 14,59
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Figura 13. Eficiencia Energética en las pailas. Fuente. Autor del proyecto.

5.4 Analisis de sistemas reactivos con base en la segunda ley

Tomando en cuenta que la combustidn es adiabatica, la generacién de entropia durante este

proceso se obtiene a partir:

SQEH :SP _SR + (-gl-sal _>Sgen :ZNpéP - NRéR + ?rsal

] 0
Los valores de la entropia que figuran en las tablas de gas ideal son para 1 atm de presion.
Tanto el aire y los gases de productos son a una presion total de 1 atm, pero las entropias han de
ser calculado a la presion parcial de los componentes que es igual a Pi = Yi Piotal, donde i es la

fraccion molar del componente i. Ademas:
S, =N;Si(T,R) =N, (Si(T.P,)—R, In(y,P,))

Los célculos de entropia se pueden presentar en forma de tabla como:

Tabla 15

Valores para el calculo de entropia.

N; Y, Si(T,1atm) R, In(y;P,) N;S:
C 4,16 0,499 574 5,78 -0,17
H, 2,90 0,058 130,68 23,67 310,32
0, 131 0,42 205,04 7,21 259,15
N, 0,05 0,0133 191,61 35,92 7,40
0, 5,24 0,21 205,04 12,98 1005,61
N, 19,69 0,79 191,61 1,96 3733,59
SReactivos 5315,90kJ/K
CcO, 3,28 0,124 213,8 17,36 644,21
Cco 0,88 0,0333 197,65 28,29 149,15
0, 2,55 0,0965 205,04 19,44 473,66

N> 19,73 0,7462 191,61 -2,43 3829,31
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H,0 2,90 0 69,92 0 202,77
Sproductos 5299,09kJ/K

Nota. Datos tomados del andlisis de las masas molares del C, Hz, O2, N2, de la Tabla 4 y de las tablas de

propiedades A18 — A19 — A20 — A21 — A22 — A23 — y A26. Fuente. (Cengel, Y y Boles, M, 2012, pags. 936 - 948).

Por lo tanto, los valores en entropia de productos y reaccion en la ecuacion; ademas, el
calor de salida por descomposicion quimica por unidad de kmol de bagazo de cafia es de

255.652,78 kJ/kmol se reemplazan en la siguiente ecuacion.

255.652,78

Sy =Ss ~Sp + QTsa' =5299,09kJ / K—5315,90kJ / K+

0

Syen =835,37 ki /kmol.K

El bagazo es quemado a:

- 2.80kg/min — 0.038kmol / min

h
M [(12)+(2)+(32)+(28)] kg/kmol

Sgn = NS, =(0.038kmol / min)(835,37kJ / kmol.K)

Sgen =31,61kJ/ min. K
La tasa de destruccidn de exergia asociada a este proceso se determina a partir de:

X =TS, = (300K)(31,61kJ/ min.K) = 9483k] / min

destruccion

Ahora, para todo el proceso la destruccion de exergia total es

Nota. Calor de salida perdido en la chimenea durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del
Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.
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Tabla 37 .

X =TS, t=(300K)(31,61kJ/ min.K)(588 min) = 5.549.544k]

destruccion o%gen

Se tiene de la Tabla 12, que el calor de salida por descomposicion quimica es de 8.523.475
kJ de los cuales a través del célculo de exergia de destruccién se obtuvo un valor de 5.549.544 kJ.
Esta energia de salida se desperdicia durante todo el proceso de combustion, es decir que esta
cantidad de energia liberada pudo ser aprovechada por la combustion del bagazo durante el

proceso como trabajo, lo que mejoraria ain mas la eficiencia de la hornilla.

De acuerdo con la Figura 14, se observa que la energia liberada por la descomposicion
quimica del bagazo, al realizar el balance exergético se pudo comprobar que el 17,5 % de esa
energia puede convertirse en trabajo, pero como los gases de combustion se dirigen al ambiente
por la chimenea, su potencial para producir trabajo cuantificado por la exergia calculada se
desperdicia, mientras tanto el otro 9,5 % de la energia suministrada no puede ser recuperada y

transformarla en trabajo.



183352,0 kJ (0,6 %)
Calor por
humedad del aire

3091821,0 kJ (9,8%) 1133436,0 kI (3,6%)
Calor por formacion de Calor para extraer la
agua en la combustion humedad del bagazo

Calor por inquemados
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12295954,0 kJ (39,2%)
Calor transferido a las pailas
231293,0 kJ (0,7%)
Calor por perdidas
Tntangibles 2809543,0 kJ (8,9%)
Calor por perdidas
en la chimenea
8523475,0 kJ (27 %) 2184473,0 kJ (7,0%;
Calor por descomposicion quimica Calor por perdidas
en las paredes
Destruccion de Exergia

5549544,0kJ (17,5 %)

Energia no recuperada
2973931 kJ (9,5 %)

Figura 14. Balance Energético y Exergético de la hornilla. Fuente. Autor del proyecto.
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Capitulo 6. Analisis de ciclo de vida

6.1 Definicion del objetivo y alcance.
6.1.1 Objetivo. Obtener una visién mas detallada del proceso de produccién de la panela a

partir de las problematicas ambientales.

6.1.2 Alcance.
6.1.2.1 Producto a estudiar. El producto a estudiar es la panela, la cual hace parte del
sector panelero y que es distribuido como un alimento de altos valores nutricionales a la

poblacién humana para su consumo.

6.1.2.2 Unidad Funcional: Como unidad funcional se utiliza una produccion de panela,
en donde se generan 1404,48 kg de panela, empacadas en 84 cajas con un contenido de 40

panelas por caja para su distribucion.

6.1.3 Sistema de producto a estudiar: El proceso de produccion de la panela se divide en

cinco etapas.

6.1.4 Descripcion del proceso de produccion por etapas.

6.1.4.1 Recepcion y Acondicionamiento de la cafia: Una vez la cafia de azucar se
encuentra en su punto de maduracion, es cortada y limpiada para su posterior traslado al apronte
(cafatero) donde se emplea animales (caballos y mulas) como medio de transporte para su

almacenamiento Figura 15.
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Figura 15. Almacenamiento de la cafia. Fuente. (Garcia J, 2016).

6.1.4.2 Extraccion del Jugo de Cafia: En este proceso se emplea la extraccion del jugo
de cafia mediante un trapiche, el cual es accionado por un motor eléctrico, donde la cafia de
azUcar pasa a traves del molino. Obteniendo asi dos productos; uno es el jugo de cafa el cual pasa
a un proceso de filtrado de impurezas y otro producto residual es el bagazo de cafa el cual es
almacenado en bagaceras para su posterior secado y ser llevado a la hornilla donde es utilizado

como combustible Figura 16.
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Figura 16. Extraccion del Jugo de Cafia. Fuente. (Garcia J, 2016).

6.1.4.3 Obtencion de mieles para la panela: Después de haber realizado el proceso de

filtracion del jugo de cafia, este es transportado a las pailas donde

La paila Numero 1 se conoce con el nombre de recibidora ya que esta recibe el jugo y se le
adicionan aglutinantes generando asi cachaza y que es retirada hacia otra paila para elaborar
melaza generando asi un coproducto de la produccion de la panela el cual es utilizado como

alimento para los animales que transportan la cafia.

En la paila Numero 2 se lleva a cabo el proceso de clarificacion del jugo en el que se

adiciona cal para controlar su acidez (pH).

En las pailas Numero 3, 4 y 5 respectivamente se realizan el proceso de evaporacion y

concentracion de las mieles Figura 17.
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Figura 17. Obtencién de mieles para la panela. Fuente. (Garcia J, 2016).

6.1.4.4 Calentamiento de la Hornilla: Existe un coproceso para realizar la obtencién de
mieles donde el bagazo que esta seco y almacenado en la bagazera es transportado a la hornilla
para su incineracion y combustion en el cual se genera un flujo de calor que es transferido a las
pailas. Como consecuencia de esto se generan residuos de proceso donde los gases de
combustion y material particulado son expulsados al ambiente, mientras que en el cenicero es

almacenada las particulas mas pesadas como producto de la combustion.



130

Figura 18. Calentamiento de la Hornilla. Fuente. (Garcia J, 2016).

6.1.4.5 Elaboracion de la panela: Una vez la miel esta en su punto, es depositada en
una batea para su posterior batido y bajar su temperatura formando asi una pasta homogénea que
es depositada en gaveras donde es moldeada. Después de que la panela se ha formado es

empacada en bolsas plasticas y cajas de carton son distribuidas para su consumo.

En la Figura 19, se observa el ciclo completo de la produccion de la panela, para el analisis
de ciclo de vida se empieza desde que es cortada en el cultivo y almacenada en el apronte hasta la

formacion de la panela.
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Figura 19. Ciclo de produccidn de la panela. Fuente. (Garcia J, 2016).

Nota. 1. Cultivo, 2. Almacenamiento de la cafia, 3. Molienda, 4. Evaporacion y concentracion de la miel, 5. Batido,
6. Moldeado y empaque de la panela. 7. Producto final (panela); ademas, se lleva a cabo un proceso de

almacenamiento y calentamiento de la hornilla.
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6.2 Entradasy salidas del proceso de produccién de la panela.

Tabla 16

Entradas y salidas del sistema.

ENTRADAS SALIDAS

Cana de azucar Semillas de cafia de azucar
Aire (combustion) Compost

Energia Eléctrica Gases de Combustion
Agua Potable Cenizas

Aglutinantes Panela

Bolsas Plasticas -

Cajas de cartdn -

Nota. Entradas y salidas del sistema. Fuente. Autor del proyecto.

6.3 Limites del Sistema.

Es Gtil describir el sistema utilizando un diagrama de flujo que muestre los procesos

unitarios y sus interrelaciones, para el sistema se consideran los siguientes aspectos.

o Donde comienza el proceso unitario en términos de la recepcidon de materias primas o

productos intermedios.

. La naturaleza de las transformaciones y operaciones que se dan como parte del sistema

unitario.

. Donde termina el proceso unitario en término del destino de los productos intermedios o

finales.
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6.3.1 Materias Primas y principales Insumos utilizados en el proceso de produccién de

elaboracion de la panela.

Tabla 17

Materia prima y principales insumos relacionados con la elaboracién de la panela.

PROCESO MATERIA PRIMA E INSUMOS
Recepcién y Acondicionamiento de la cafia Cafia de azucar
Extraccion de jugos No aplica
Soluciones aglutinantes
Obtencidn de mieles para la panela Cal desmineralizada
Calentamiento de la hornilla Bagazo de cafa

Bolsas plasticas
Elaboracion de la panela Cajas de carton

Nota. Materia prima y principales insumos relacionados con la elaboracidn de la panela. Fuente. Autor del proyecto.

6.3.2 Principales equipos de cada subproceso en la elaboracién de la panela.

Tabla 18

Equipos asociados a la elaboracion de la panela.

PROCESO EQUIPOS
Recepcion y Acondicionamiento de la cafia No aplica
Trapiche
Extraccion de jugos Motor eléctrico
Obtencidn de mieles para la panela Pailas
Calentamiento de la hornilla No aplica
Elaboracion de la panela Gaveras

Nota. Equipos asociados con el proceso de la elaboracion de la panela. Fuente. Autor del proyecto.



134

6.4 Andlisis de inventario de ciclo de vida.
Para llevar a cabo el inventario, se recogen todas las entradas y salidas posibles en cada uno
de los procesos de produccion de la panela, es decir se hace un recorrido por la hornilla 'y se

registran las actividades con sus respetivas cantidades.

I Definicion de objetivo y alcance ]

|

I Preparacion para la recopilacion de datos |

# Hoja de recopilaciéon de datos rcvisodal Hoja de recopilacion de datos

I Recopilacion de datos ]

l Datos recooilados

| Validacion de los datos I

l Datos validados

Relacion de los datos con los procesos | La asignacion incluye
unitarios reutilizacion y reciclado

v Datos validados por proceso unitario

Relacion de los datos con la unidad

funcional
Datos adicionales l Datos validados por unidad funcional
O procesos
P Suma de datos ]
unitarios
requeridos Inventario calculado

I Ajuste de los limites del sistema I

l

Inventario terminado

Figura 20. Procedimientos simplificados para el analisis del inventario. Fuente. (Norma Tecnica Colombiana

NTC-1S014044, 2007).

6.4.1 Diagrama de flujo del proceso. Con base en el calculo de los datos, se realiza un
diagrama de flujo representando las entradas y salidas del proceso de produccion de la

panela Figura 21.
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Figura 21. Diagrama de flujo del proceso de produccion de la panela. Fuente. Autor del proyecto.
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A continuacion se puede observar las entradas y salidas de cada uno de los procesos en la

produccion de la panela.

Tabla 19

Recepcién y Acondicionamiento de la cafia.

ENTRADA SALIDA
MATERIALES E PRODUCTOS Y
INSUMOS CANTIDAD DESECHOS CANTIDAD
Semillas de cafa de
Cafa de azucar azucar 250 kg
Nota. Recepcidn y Acondicionamiento de la cafia. Fuente: Autor del proyecto.
Tabla 20
Extraccion del jugo de cafia.
ENTRADA SALIDA
MATERIALES E PRODUCTOS Y
INSUMOS CANTIDAD DESECHOS CANTIDAD
Cafia de azucar Jugo de cafia 21000 Litros
Energia eléctrica Bagazo de cafa 875 kg
Agua de lavado 3000 — 4000 Litros Cachaza 2100 Litros
Nota. Extraccién del jugo de la cafia. Fuente. Autor del proyecto.
Tabla 21
Obtencion de mieles para la panela.
ENTRADA SALIDA
MATERIALES E PRODUCTOS Y
INSUMOS CANTIDAD DESECHOS CANTIDAD
Jugo de cafia Miel para la panela 449,43 litros
Aglutinantes (Balso) Vapor de agua 133,77 litros
Cal desmineralizada Melaza 145,8 litros

Nota. Relacién de Insumos utilizados en la obtencidon de mieles para la panela. Fuente. Autor del proyecto.
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Calentamiento de la hornilla.
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ENTRADA SALIDA

MATERIALESE PRODUCTOS Y

INSUMOS CANTIDAD DESECHOS CANTIDAD

Bagazo de cafia seco 1646,4 kg Cenizas 49,38 kg

Aire combustion 12395,04 kg Dioxido de Carbono 1641,39 kg
Monoxido de carbono 440,79 kg
Dioxido de Nitrdgeno 987,49 kg
Oxigeno 1277,37 kg

Nota. Cantidad de insumos utilizados en el calentamiento de la hornilla y generacidn de residuos. Fuente. Autor del

proyecto.

Tabla 23

Elaboracion de la panela.

ENTRADA SALIDA

MATERIALESE PRODUCTOS Y

INSUMOS CANTIDAD DESECHOS CANTIDAD
Miel para la panela 449,43 litros Panela 1404,48 kg
Bolsas plésticas 4000 bolsas 3360 bolsas
Cajas de cartén 100 cajas 84 cajas

Nota. Cantidad de materiales e insumos utilizados para elaboracion y empaque de la panela. Fuente. Autor del

proyecto.

6.5 Evaluacion de impacto.

Para llevar a cabo la evaluacion, se realiza una clasificacion y evaluacion de los resultados

del inventario, donde se relacionan los resultados con los efectos ambientales que se pueden

observar alrededor de la hornilla.
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En esta fase se determinan los parametros obtenidos en el analisis de inventario y se relacionan de acuerdo
con el impacto ambiental, el cual se origina mientras se encuentra en operacion la hornilla, para ello se
elabora un inventario de categorias de impacto

Tabla 24 con las que puede dar lugar a las diversas cargas ambientales generadas por el

sistema en donde se evalla el consumo de recursos, el uso del suelo, la generacion de residuos y

la conservacion de los recursos naturales.

Tabla 24

Aspectos e impactos ambientales de la produccion de la panela en una hornilla tradicional.

Proceso

Actividad

Aspecto
Ambiental

Impacto ambiental

Extraccion de jugos

Obtencién de mieles para la
panela

Calentamiento de la hornilla

Funcionamiento del motor
eléctrico

Limpieza del trapiche
Limpieza de los jugos de
cafa

Adicionamiento de
aglutinantes

Extraccién de la cachaza

Ingreso del bagazo de cafia a
la camara de combustion

Generacion de humos

Extraccion de cenizas

Consumo de energia
eléctrica

Consumo de agua
Generacion de residuos

Destruccion de la
naturaleza
Generacion de residuos

Reciclaje de residuos
organicos

Emision de material
particulado

Didxido de azufre.
Diéxido de carbono.
Monéxido de carbono
Didxido de nitrogeno
Generacion de residuos

Agotamiento de
recursos naturales

Contribucién al
medio ambiente
Agotamiento de
recursos naturales
Contribucién con el
habitad de especies

Ahorro de
combustible

Contaminacion del
aire

Contaminacion del
suelo

Nota. Principales aspectos e impactos ambientales de la produccion de la panela en una hornilla tradicional. Fuente.

Autor del proyecto.

Generalmente para la produccion de la panela de la finca se hacen a la semana 2

producciones de las cuales se extraen del terreno aproximadamente unos 3500 kg de cafia de
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azucar y que son almacenados en el apronten donde se clasifica la cafa de las cuales 250 kg mas

0 menos se seleccionan como semilla para ser nuevamente sembradas en el terreno.

Este estudio est& basado en una sola produccion por lo que hay que mencionar que del
apronte se seleccionaron 1750 kg de cafia de azucar para elaborar de 1404,48 kg de panela
aproximadamente y se lograron producir 875 kg de bagazo humedo Figura 22, el cual es
almacenado en la bagazera para su posterior secado, el cual dura unos dias mientras su contenido

de humedad disminuye para ser llevado a la hormilla.

Cana de azucar

3

3500
= 3000
x
T 2500
S 1
= 2000
]
@} 1500 8

1000

2
0
Cafia de azucar Semillas de cafia Cafia para Bagazo humedo
produccion de
produccioén

Figura 22. Distribucion de la cafia de aztcar. Fuente. Autor del proyecto.

Al emplear bagazo de cafia como combustible, se genera un impacto positivo puesto que es
un residuo que queda de la extraccion del jugo de la cafia y que es aprovechado en la hornilla
como combustible ya que no se necesita de otro combustible para el funcionamiento (lefia,

caucho o algun hidrocarburo), ademas estudios han comprobado que el empleo de este tipo de
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combustible representan bajos costos en la produccién y la generacion de residuos emitidos a la

atmosfera no son tan significantes como si los son los hidrocarburos.

En proceso de la extraccion de jugos, la cafia pasa a través del trapiche el cual es accionado
por un motor eléctrico de 10 HP el cual tiene una potencia nominal de 7,4 kW-h, ahora bien el
proceso de la molienda duré 6 horas y 30 minutos. Con esta informacion en una molienda el
consumo promedio es de 48,1 kW-h, con un valor de kW-h de ($404). Lo que resulta con valor

aproximado de $19,432.4 pesos dia de produccion.

Haciendo referencia al consumo de energia eléctrica, se genera un impacto de agotamiento
de los recursos naturales, pero la incidencia de la produccion de la panela es baja ya que casi
todo el proceso es artesanalmente y no se cuenta con maquinaria tecnificada los cual hace que el

consumo energético sea bajo y no incida mucho sobre el medio ambiente.

En cuanto a la limpieza del trapiche y demas utensilios no se tiene un control de consumo
hidrico debido a que no se cuenta con agua potable sino que por encontrarse en zona rural, el
agua es suministrada por fuentes hidricas de la region, se puede constatar que alrededor de unos

3000 — 4000 litros se emplean para llevar a cabo las respectivas tareas de limpieza.

En este proceso, el bagazo cuando es molido genera pequefias particulas que son separadas
en los prelimpiadores que se tienen en la hornilla, este material es recolectado y utilizado como
abono organico contribuyendo asi mismo con el medio ambiente fertilizando atin mas la tierra. El

proceso de la obtencion de la panela tiene dos impactos ambientales, uno positivo y otro
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negativo, como el jugo de cafia presenta muchos elementos no deseables, se emplean aglutinantes
naturales como lo es el balso, el cual se usa para recoger las sustancias presentes en los jugos y

asi mejorar la calidad del producto.

Emplear estos aglutinantes naturales sin ningun control, hace que esta especie de arboles se
encuentren en via de extincion ya que en la practica comun, de dicho arbol se extrae la corteza 'y
este queda susceptible a las plagas e incendios (EL TIEMPO, 2015). Ahora bien, al emplear este
aglutinante natural como lo es el balso genera una cachaza o melaza en grandes proporciones el
cual sirve como alimento para los animales que transportan la cafia de azucar desde la zona de

cultivo hasta el apronte.

El impacto ambiental mas relevante es el de la generacion de residuos puesto que estos son
emitidos al ambiente o al suelo. La Figura 23 muestra la cantidad en kg de sustancias quimicas
que fueron emitidas a la atmosfera durante la produccion de 10 horas que estuvo en

funcionamiento la hornilla.
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Generacion de Residuos

164
1277,37 kg
987,49 kg

8 l l
(60) NO2 02

Figura 23. Generacion de residuos emitidos por el combustible. Fuente. Autor del proyecto.

Cantidad k

49,38 kg

Cenizas cOo2

A pesar del efecto invernadero que causa el Didxido de Carbono “CO2”, no se encuentran
normas para controlar su emisién a la atmosfera, como se logra observar en la Figura 23 este es
el principal producto de la combustion. Como el tamafio de estas hornillas son relativamente

pequefias, también generan pequefias cantidades de gases contaminantes comparandolos con el de

otras industrias.

A su vez estas cantidades de gases emitidas pueden sin embargo, estar transportando gases
toxicos en altas concentraciones como lo es el monoxido de Carbono “CO” como se ve en la

Figura 23 se presenta un gran contenido de este gas el cual representa un riesgo para la salud de

los trabajadores y del area local.

Cabe resaltar también, que la concentracion emitida de Oxigeno “O2” es demasiado alta,
aunque este gas no represente peligro para el medio ambiente y la salud humana, si hay que mirar

el funcionamiento de la hornilla debido a la combustion incompleta que presenta, es decir si se
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mejora este proceso el oxigeno liberado se combina con el mondxido de Carbono y forma

Dioxido de Carbono, disminuyendo asi el contenido de emisiones de monéxido de Carbono.

El contenido de cenizas es minimo durante la quema del bagazo, esto se debe a que todo el
material se quema completamente convirtiéndose practicamente en polvo. Este contenido de
cenizas genera contaminacién del suelo debido a que no se tiene ningn control, es decir se aplica

directamente en el suelo.
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Recomendaciones

Aumentar la capacidad térmica de la hornilla y disminuir la utilizacién de materiales para la
combustion es uno de los retos de hoy en dia, para ello, lograr hacer un uso eficiente de la

energia, un aumento de la productividad y la automatizacién de algunos procesos es necesario.

Hay que tener en cuenta que la humedad del bagazo de cafia demostré contenidos del 19 %
de humedad, lo que hace necesario aun mas disminuir dicho contenido debido a que al momento
de ser quemado las pérdidas de energia por contenido de humedad y de formacion de agua en la
combustion sean menores, para ello se puede implementar sistema de pre secado 0 ya sea
aprovechando los gases calientes de salida de la combustion en la hornilla o utilizar otra fuente de
energia alternativa para lograr una disminucion del tiempo de secado del bagazo de cafia

incrementando la tasa de combustion y el rendimiento de la biomasa.

Implementar un sistema para la recuperacion de calor que es desperdiciado por los gases
calientes en la chimenea mediante la utilizacién de un ventilador que tome esos gases de salida y
los haga retornar nuevamente a la cAmara de combustion por medio de una tuberia, logrando asi
un calentamiento de suministro de aire secundario, con el fin de optimizar la combustién
obteniendo un menor consumo del bagazo de cafia, lefia u otros combustibles y aumentando la

productividad de la hornilla.
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Instalar un control de tiraje de la chimenea el cual consiste en un dispositivo que controla
dicho tiraje de la chimenea de manera automatica y continua, logrando asi una disminucién de la
velocidad de los gases calientes producto de la combustion, ademas permite que los gases

permanezcan mas tiempo dentro de la hornilla para un mejor aprovechamiento de la energia.

Se debe prestar atencion a las particulas emitidas como el monoxido de carbono CO, ya que
se logro determinar gran contenido de estas particulas emitidas al ambiente, consigo mismo se
esta liberando también particulas libres de oxigeno O, esto se debe principalmente a la mala
combustion presente en la hornilla ya que la relacion de aire-combustible no se estd quemando de

manera apropiada, se hace necesario controlar aun la alimentacién del combustible en la hornilla.

Implementar en el trapiche un sistema mecénico de pre secado y suministro del bagazo de
cafia, operado a control remoto el cual permite utilizarlo fresco y seco, sin los problemas que
ocasiona su almacenamiento el cual consiste en triturar ain mas el bagazo de cafia y sacarle el
mayor contenido de humedad presente en el combustible para luego ser dosificado y transportado
mediante un tornillo sin fin o banda transportadora donde se logra alimentar la hornilla de manera

automatica y continua.
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Conclusiones

Al momento de extraer el jugo presente en la cafia de azucar, el residuo que queda (bagazo
de cafia) salen con una humedad aproximadamente del 80 %, pero en el trapiche “San Antonio”
cuentan con bagazeras donde es almacenado durante un periodo de tiempo, logrando asi una
reduccién del contenido de humedad hasta el 19 %; favoreciendo asi un aprovechamiento
energético durante la combustion ya que solo se necesita un 3,61 % de la energia suministrada

para extraer el contenido de humedad presente en el combustible.

Con el balance energético realizado en la hornilla, se obtuvo que se suministra el 100 % de
energia por parte del bagazo, pero solo el 83 % de esa energia es aprovechada por la hornilla ya
que el 14 % de esa energia se pierde debido a que se necesita calores para extraer la humedad
contenida en el aire, para extraer la humedad presente en el bagazo y para eliminar el contenido
de agua que se forma en la combustion. Otro 3 % de la energia se pierde por los inquemados en
las cenizas puesto que quedan residuos de bagazo sin quemar desaprovechando asi parte de la

energia suministrada.

La eficiencia energética de la hornilla solo alcanza un 39,2 % de la energia suministrada
por el bagazo, es decir que 12.295.954,0 kJ de calor en forma de gases son aprovechados para
transferirlos a las pailas y se repartan a los jugos de cafia en las diferentes pailas para la
evaporacion y concentracion de la miel. El otro 43,8 % de la energia disponible es

desaprovechado por la chimenea ya que esta cantidad de energia es liberada al ambiente ya sea
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por perdidas de calor en la chimenea (8,9 %), por perdidas a través de las paredes de la hornilla

(7,0 %), o por otros factores que no se pueden determinar (perdidas intangibles 0,7 %).

Del 43,8 % de la energia disponible, el 27,1% de la energia liberada por la descomposicién
quimica del bagazo no es aprovechada por la hornilla sino que toda esta energia es liberada por la
chimenea al ambiente. Ahora bien, de acuerdo con el analisis exergético que se realizo el 17,5%
de esta energia puede convertirse en trabajo Util pero como los gases de combustion son emitidos

directamente al ambiente esta energia disponible se desperdicia.

Realmente, la eficiencia de la hornilla oscila entre el 40 %, comparando estos datos con
otros tipos de hornillas se encuentra en el rango promedio lo cual se puede decir que por la forma
de la hornilla es eficiente, pero si se lograra utilizar la energia que se desperdicia de acuerdo con
la destruccion de exergia, la hornilla pasaria de una eficiencia del 40 % al 57,5 % mejorando asi
el proceso de produccion de la panela, haciendo uso de toda la energia liberada por el

combustible.

El calor total transferido a las pailas representa el 39,2 % de la energia liberada por el
combustible, como la distribucion de las pailas es lineal y la camara de combustién de la hornilla
se encuentra entre las pailas 1y 2, la eficiencia de estas pailas es alta referente a las otras tres, ya
gue practicamente para las pailas 1 y 2 necesitan el mayor suministro de calor para evaporar el
contenido de agua presente en el jugo consumiendo asimismo el 53,63 % de la energia

suministrada y el otro 46,37 % de energia restante se utiliza para la concentracion de la mieles.
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Con el analisis de ciclo de vida de la elaboracion de la panela, se concluye que la produccion de
la panela no constituye ningun impacto ambiental de gran escala que implique la toma de
medidas ambientales debido a que su grado de influencia sobre el ambiente se considera minimo,

de acuerdo con su composicion y proceso de produccion.

De acuerdo con el andlisis de ciclo de vida implementado con la norma técnica colombiana
NTC 14044 se establecieron los aspectos e impactos ambientales a lo largo de la elaboracion de
la produccion de la panela hasta su producto ya terminado, pasando por la adquisicion de materia
donde se realizé el respectivo andlisis de inventario y la evaluacion de impactos en la hornilla

panelera.

Se tiene del analisis de ciclo de vida de la elaboracion de la panela mediante la valoracion
que se hace en la evaluacidn de aspectos e impactos ambientales es la generacion de residuos
emitidos al ambiente, ya que se utiliza bagazo de cafia como combustible y este al ser quemado
libera grandes contenidos de dioxido de carbono CO> y de 6xidos de nitrogeno NO>, incluso
existen grandes emisiones de mondxido de carbono CO. Ahora bien, los contaminantes emitidos
a la atmosfera debido a la combustion del bagazo de cafia pueden llegar a altas concentraciones,
ocasionando asi perjuicios a la salud publica y medio ambiente, actualmente para esta industria
las emisiones no tienen una legislacion que permita cuantificar y cualificar el nivel de impacto
ocasionado al medio ambiente, en caso mas particular, las emisiones de CO2 no estan

reglamentadas y las que existen son de industrias de grandes magnitudes.
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Con base en la evaluacion del impacto ambiental debido a la emision de los gases de
combustion hacia la atmosfera, se puede observar que de acuerdo al tamafio de estas industrias es
relativamente pequefia, por consiguiente la generacion de contaminantes es baja si se compara
con otro tipo de industria ya que por semana se realizan dos quemas del combustible, lo que nos
hace entender que anualmente se realizan 80 quemas en 40 semanas de produccion, emitiendo asi
aproximadamente 120 toneladas de dioxido de carbono y otras sustancias. Segun datos de la
federacion de paneleros en Colombia “FEDEPANELA” en la produccién de estas hornillas se
emiten aproximados 200 toneladas anualmente de didxido de carbono al ambiente sin ningun

control ambiental.

Otro factor a considerar en el proceso de la elaboracion da la panela, al momento de utilizar
aglutinantes naturales como lo es el balso, se esta generando un agotamiento de los recursos
naturales y la creciente deforestacion de bosque debido a que es utilizado en grades proporciones
para la clarificacion de los jugos de la panela, lo cual ha generado una disminucién notoria de la
poblacién del balso segun articulo publicado por la revista El Tiempo, en el trapiche “San
Antonio” ni en los alrededores se cultiva esta especie de arboles lo cual genera para la produccion
un costo econdmico ya que es transportado de otras regiones del pais principalmente del

municipio de Cundinamarca Colombia.
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Tabla 25

Valores de entalpia de agua saturada.

Agua Saturada

T°C Entalpia h_f Entalpiah_g Entalpia h_fg
5 21,02 2.510,10 2.489,08
10 42,02 2.519,20 2.477,18
15 62,98 2.528,30 2.465,32
20 83,92 2.537,40 2.453,49
25 104,83 2.546,50 2.441,67
30 125,74 2.555,60 2.429,86
35 146,64 2.564,60 2.417,96
40 167,53 2.573,50 2.405,97
45 188,44 2.582,40 2.393,96
50 209,34 2.591,30 2.381,96
55 230,26 2.600,10 2.369,84
60 251,18 2.608,80 2.357,62
65 272,12 2.617,50 2.345,38
70 293,07 2.626,10 2.333,03
75 314,03 2.634,60 2.320,57
80 335,02 2.643,00 2.307,98
85 356,02 2.651,40 2.295,38
90 377,04 2.659,60 2.282,56
95 398,09 2.667,60 2.269,51
100 419,17 2.675,60 2.256,43
105 440,28 2.683,40 2.243,12
110 461,42 2.691,10 2.229,68
115 482,59 2.698,60 2.216,01
120 503,81 2.706,00 2.202,19
125 525,07 2.713,10 2.188,03
130 546,38 2.720,10 2.173,72
135 567,75 2.726,90 2.159,15
140 589,16 2.733,50 2.144,34
145 610,64 2.739,80 2.129,16
150 632,18 2.745,90 2.113,72
155 653,79 2.751,80 2.098,01
160 675,47 2.757,50 2.082,03
165 697,24 2.762,80 2.065,56
170 719,08 2.767,90 2.048,82
175 741,02 2.772,70 2.031,68
180 763,05 2.777,20 2.014,15
185 785,19 2.781,40 1.996,21
190 807,43 2.785,30 1.977,87
195 829,78 2.788,80 1.959,02

200 852,26 2.792,00 1.939,74



205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
374

874,87

897,61

920,50

943,55

966,76

990,14

1.013,70
1.037,50
1.061,50
1.085,70
1.110,10
1.134,80
1.159,80
1.185,10
1.210,70
1.236,70
1.263,10
1.289,80
1.317,10
1.344,80
1.373,10
1.402,00
1.431,60
1.462,00
1.493,40
1.525,80
1.559,40
1.594,60
1.631,70
1.671,20
1.714,00
1.761,50
1.817,20
1.891,20
2.084,30

2.794,80
2.797,30
2.799,30
2.801,00
2.802,20
2.802,90
2.803,20
2.803,00
2.802,20
2.801,00
2.799,10
2.796,60
2.793,50
2.789,70
2.785,20
2.779,90
2.773,30
2.766,60
2.758,70
2.749,60
2.739,40
2.727,90
2.715,00
2.700,60
2.684,30
2.666,00
2.765,40
2.622,00
2.595,10
2.563,90
2.526,90
2.481,60
2.422,70
2.334,30
2.084,30

1.919,93
1.899,69
1.878,80
1.857,45
1.835,44
1.812,76
1.789,50
1.765,50
1.740,70
1.715,30
1.689,00
1.661,80
1.633,70
1.604,60
1.574,50
1.543,20
1.510,20
1.476,80
1.441,60
1.404,80
1.366,30
1.325,90
1.283,40
1.238,60
1.190,90
1.140,20
1.206,00
1.027,40
963,40
892,70
812,90
720,10
605,50
443,10
0,00
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Nota. Valores de entalpia de agua saturada tomados de: (Cengel, Y y Boles, M, 2012, pags. 914 - 915).



Tabla 26

Valores de entalpia de vapor de agua saturada.
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Vapor de agua saturada

T °C Entalpia “h”
100 2.675,80
150 2.776,60
200 2.875,50
250 2.974,50
300 3.074,50
400 3.278,60
500 3.488,70
600 3.705,60
700 3.929,40
800 4.160,20
900 4.398,00
1000 4.642,60
1100 4.893,60
1200 5.150,60
1300 5.413,30

Nota. Valores de entalpia de vapor de agua Saturada o sobrecalentada a una presion de 0,10 MPa y temperatura de

saturacion 99,61 °C, tomados de (Cengel, Y y Boles, M, 2012, pag. 918).

Tabla 27

Calor de salida por formacion de agua en la combustion.

Tiempo (min) T_7Chimenea °C T_8 Ambiente hra T8 hygaT7 Qs2

0 26,00 25,44 106,67 2.526,62 1.254,23
3 25,99 25,38 106,42 2.526,60 1.254,35
6 26,08 25,81 108,22 2.526,78 1.253,51
9 26,20 25,31 106,13 2.527,02 1.254,72
12 26,18 25,66 107,59 2.526,98 1.253,94
15 332,45 25,78 108,09 3.140,73 1.571,78
18 413,48 25,54 107,09 3.306,92 1.658,44
21 413,15 25,77 108,05 3.306,23 1.657,58
24 409,67 26,34 110,43 3.298,92 1.652,55
27 418,85 25,67 107,63 3.318,20 1.664,00
30 512,41 25,48 106,84 3.515,62 1.766,73
33 435,61 25,81 108,22 3.353,42 1.681,95



36
39
42
45
48
51
54
57
60
63
66
69
72
75
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168

445,65
453,55
421,77
437,85
445,87
551,00
584,69
602,03
573,64
572,39
612,82
598,51
555,78
549,03
573,14
581,70
551,63
527,12
545,18
605,14
570,93
597,15
610,07
591,22
578,94
606,85
611,31
618,36
627,67
628,88
666,71
668,67
650,10
651,27
658,58
630,87
624,49
661,30
673,20
661,02
630,73
613,34
592,63
647,48
636,96

26,29
26,82
26,88
26,87
26,90
27,59
27,09
27,11
28,47
28,16
27,98
27,88
26,84
27,17
27,35
27,46
26,81
26,68
26,90
26,75
26,17
26,80
25,98
26,98
26,57
26,91
26,36
26,38
26,61
26,43
25,63
26,63
26,29
26,45
26,86
27,25
26,39
26,04
26,69
25,62
26,17
26,64
26,34
26,65
26,38

110,22
112,44
112,69
112,65
112,78
115,66
113,57
113,65
119,34
118,05
117,29
116,87
112,52
113,90
114,66
115,12
112,40
111,86
112,78
112,15
109,72
112,36
108,93
113,11
111,40
112,82
110,52
110,60
111,56
110,81
107,46
111,65
110,22
110,89
112,61
114,24
110,64
109,18
111,90
107,42
109,72
111,69
110,43
111,73
110,60

3.374,51
3.391,11
3.324,34
3.358,12
3.374,97
3.599,32
3.672,39
3.710,14
3.648,43
3.645,71
3.734,29
3.702,37
3.609,69
3.595,05
3.647,34
3.665,91
3.600,69
3.547,52
3.586,70
3.717,10
3.642,55
3.699,42
3.728,14
3.686,56
3.659,92
3.720,93
3.730,91
3.746,69
3.767,53
3.770,23
3.854,90
3.859,28
3.817,72
3.820,34
3.836,70
3.774,69
3.760,41
3.842,79
3.869,42
3.842,16
3.774,37
3.735,45
3.689,61
3.811,86
3.788,32

1.691,84
1.699,29
1.664,56
1.682,09
1.690,76
1.805,54
1.844,49
1.864,02
1.829,08
1.828,35
1.874,65
1.858,32
1.812,54
1.804,23
1.830,95
1.840,33
1.807,94
1.780,67
1.800,49
1.868,40
1.831,02
1.859,13
1.875,79
1.852,07
1.839,16
1.870,04
1.876,41
1.884,54
1.894,84
1.896,64
1.942,25
1.942,36
1.921,55
1.922,56
1.930,15
1.897,17
1.891,63
1.935,09
1.947,48
1.935,67
1.899,34
1.878,15
1.855,05
1.917,73
1.906,12
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171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303

611,91
605,17
667,24
663,42
699,82
650,13
671,97
674,88
652,11
637,63
643,93
638,80
639,66
639,72
616,78
644,89
650,31
629,04
606,74
604,81
665,34
662,77
657,85
645,24
647,16
659,30
664,84
655,43
657,96
640,97
613,01
596,79
616,22
657,55
645,68
626,65
627,82
645,52
722,28
711,91
709,67
698,96
718,46
717,22
715,41

26,48
26,34
26,60
26,43
25,76
26,52
26,27
26,24
26,30
26,18
26,46
26,87
26,18
26,29
26,28
26,48
26,39
26,32
26,53
26,70
26,32
26,06
26,73
26,64
26,36
26,37
26,16
26,67
25,98
25,51
25,84
25,89
26,03
26,37
26,04
26,20
26,56
26,07
26,75
26,21
26,18
26,43
26,86
27,19
26,46

111,02
110,43
111,52
110,81
108,01
111,19
110,14
110,02
110,27
109,76
110,94
112,65
109,76
110,22
110,18
111,02
110,64
110,35
111,23
111,94
110,35
109,26
112,06
111,69
110,52
110,56
109,68
111,81
108,93
106,96
108,34
108,55
109,14
110,56
109,18
109,85
111,35
109,30
112,15
109,89
109,76
110,81
112,61
113,99
110,94

3.732,25
3.717,17
3.856,08
3.847,53
3.929,00
3.817,79
3.866,67
3.873,18
3.822,22
3.789,82
3.803,92
3.792,43
3.794,36
3.794,49
3.743,15
3.806,06
3.818,19
3.770,59
3.720,68
3.716,36
3.851,83
3.846,08
3.835,07
3.806,85
3.811,14
3.838,31
3.850,71
3.829,65
3.835,31
3.797,29
3.734,72
3.698,64
3.741,90
3.834,40
3.807,83
3.765,24
3.767,86
3.807,47
3.980,82
3.956,89
3.951,72
3.927,07
3.972,01
3.969,14
3.964,97

1.876,84
1.869,33
1.940,76
1.936,70
1.980,37
1.921,09
1.946,96
1.950,40
1.923,86
1.907,33
1.914,03
1.907,19
1.909,68
1.909,51
1.882,93
1.915,10
1.921,58
1.897,06
1.870,74
1.868,13
1.939,16
1.936,75
1.929,59
1.915,16
1.917,99
1.932,05
1.938,93
1.926,91
1.931,34
1.912,65
1.879,51
1.860,70
1.882,82
1.930,02
1.916,97
1.894,55
1.895,12
1.916,72
2.005,09
1.993,85
1.991,24
1.977,92
2.000,28
1.998,08
1.997,50
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306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438

689,20
684,07
699,36
714,23
683,88
668,02
706,92
775,46
751,46
717,83
686,58
685,07
708,75
723,61
710,15
724,47
727,82
700,95
669,61
687,40
726,17
741,25
718,33
674,78
703,91
726,93
716,39
720,58
737,14
721,11
679,65
667,17
686,29
664,84
647,98
642,13
668,52
641,47
717,62
731,54
717,77
704,03
715,37
717,24
689,33

26,46
26,57
26,00
26,45
25,66
26,14
25,66
25,59
25,75
25,95
26,24
26,30
25,90
26,26
26,33
26,14
26,22
25,99
25,63
25,51
25,82
25,52
26,03
25,41
25,34
25,32
25,19
25,42
25,70
25,45
25,66
25,19
26,14
25,90
25,26
25,47
25,58
24,82
24,90
24,56
24,52
24,34
24,42
24,67
24,52

110,94
111,40
109,01
110,89
107,59
109,60
107,59
107,30
107,97
108,80
110,02
110,27
108,59
110,10
110,39
109,60
109,93
108,97
107,46
106,96
108,26
107,00
109,14
106,54
106,25
106,17
105,62
106,59
107,76
106,71
107,59
105,62
109,60
108,59
105,92
106,80
107,26
104,08
104,41
102,99
102,82
102,07
102,40
103,45
102,82

3.905,23
3.893,75
3.927,97
3.962,24
3.893,32
3.857,83
3.945,37
4.103,56
4.048,17
3.970,55
3.899,37
3.895,99
3.949,60
3.983,89
3.952,83
3.985,88
3.993,61
3.931,59
3.861,39
3.901,20
3.989,80
4.024,61
3.971,71
3.872,96
3.938,42
3.991,55
3.967,23
3.976,90
4.015,12
3.978,12
3.883,86
3.855,93
3.898,72
3.850,71
3.812,98
3.799,89
3.858,95
3.798,41
3.970,07
4.002,19
3.970,41
3.938,70
3.964,87
3.969,19
3.905,52

1.966,54
1.960,35
1.979,32
1.996,11
1.962,10
1.942,66
1.989,08
2.071,22
2.042,16
2.001,50
1.963,97
1.962,09
1.990,74
2.007,74
1.991,49
2.009,03
2.012,86
1.981,22
1.945,61
1.966,51
2.011,76
2.030,45
2.001,92
1.952,09
1.986,17
2.013,75
2.001,42
2.005,94
2.025,14
2.006,51
1.957,19
1.943,74
1.963,86
1.939,49
1.921,33
1.914,08
1.944,46
1.914,73
2.003,52
2.020,91
2.004,53
1.988,48
2.001,87
2.003,57
1.970,89
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441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573

641,17
650,64
686,80
703,16
689,97
691,74
715,06
721,09
701,97
684,87
659,86
632,74
612,75
666,97
711,31
712,50
724,61
727,21
700,62
686,90
662,80
654,25
627,69
584,96
660,28
620,43
619,93
637,41
633,41
618,12
628,00
624,51
607,31
612,09
576,77
592,35
650,65
565,25
519,14
444,79
412,77
386,27
386,66
365,86
351,24

24,24
24,94
24,79
24,53
24,50
24,25
24,06
23,73
24,16
24,05
24,16
24,39
24,02
24,09
23,84
23,79
23,94
24,27
24,18
24,20
24,62
24,80
24,87
24,58
24,32
24,94
24,12
24,74
23,74
23,94
23,66
23,90
23,53
23,33
23,76
24,12
23,91
23,90
24,23
23,55
24,07
24,06
23,57
23,77
23,21

101,65
104,58
103,95
102,86
102,74
101,69
100,90
99,52

101,32
100,86
101,32
102,28
100,73
101,02
99,98

99,77

100,40
101,78
101,40
101,48
103,24
103,99
104,29
103,07
101,99
104,58
101,15
103,74
99,56

100,40
99,22

100,23
98,68

97,84

99,64

101,15
100,27
100,23
101,61
98,76

100,94
100,90
98,85

99,68

97,34

3.797,74
3.818,93
3.899,86
3.936,69
3.906,95
3.910,91
3.964,16
3.978,08
3.933,95
3.895,54
3.839,57
3.778,87
3.734,13
3.855,48
3.955,50
3.958,25
3.986,20
3.992,20
3.930,83
3.900,08
3.846,15
3.827,01
3.767,57
3.672,98
3.840,51
3.751,32
3.750,20
3.789,32
3.780,37
3.746,15
3.768,26
3.760,45
3.721,96
3.732,66
3.655,21
3.689,01
3.818,95
3.630,23
3.530,21
3.372,70
3.305,43
3.250,58
3.251,37
3.208,92
3.179,08

1.915,64
1.925,10
1.967,37
1.987,03
1.971,68
1.974,27
2.002,28
2.010,21
1.986,41
1.966,74
1.937,49
1.905,53
1.883,15
1.945,89
1.998,27
1.999,80
2.013,97
2.016,36
1.984,75
1.968,77
1.939,90
1.929,60
1.898,64
1.850,24
1.937,63
1.890,06
1.891,26
1.910,19
1.907,72
1.889,55
1.901,62
1.897,05
1.877,90
1.883,88
1.842,81
1.859,54
1.927,35
1.829,56
1.777,01
1.696,84
1.660,85
1.632,44
1.633,92
1.611,48
1.597,23
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576
579
582
585
588

335,65
321,95
310,05
300,05
291,00

23,99
23,66
23,53
23,42
23,93

Calor de salida por formacion de agua

100,61
99,22
98,68
98,22
100,35

3.147,26
3.119,30
3.095,01
3.074,60
3.056,50
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1.579,05
1.565,27
1.552,96
1.542,62
1.532,13

1.877,93 kJ/kg

Nota. Calor de salida por formacion de agua en la combustion durante todo el proceso de produccién de la panela

Fuente. Autor del Proyecto.

Tabla 28

Calor de salida para extraer la humedad del bagazo.

Tiempo (min) T_7Chimenea(°C) T_8 Ambiente hfa T8 hygaT7 Qss

0 26,00 25,44 106,67 2.526,62 459,79
3 25,99 25,38 106,42 2.526,60 459,83
6 26,08 25,81 108,22 2.526,78 459,53
9 26,20 25,31 106,13 2.527,02 459,97
12 26,18 25,66 107,59 2.526,98 459,68
15 332,45 25,78 108,09 3.140,73 576,20
18 413,48 25,54 107,09 3.306,92 607,97
21 413,15 25,77 108,05 3.306,23 607,65
24 409,67 26,34 110,43 3.298,92 605,81
27 418,85 25,67 107,63 3.318,20 610,01
30 512,41 25,48 106,84 3.515,62 647,67
33 435,61 25,81 108,22 3.353,42 616,59
36 445,65 26,29 110,22 3.374,51 620,21
39 453,55 26,82 112,44 3.391,11 622,95
42 421,77 26,88 112,69 3.324,34 610,21
45 437,85 26,87 112,65 3.358,12 616,64
48 445,87 26,90 112,78 3.374,97 619,82
51 551,00 27,59 115,66 3.599,32 661,89
54 584,69 27,09 113,57 3.672,39 676,18
57 602,03 27,11 113,65 3.710,14 683,33
60 573,64 28,47 119,34 3.648,43 670,53
63 572,39 28,16 118,05 3.645,71 670,26
66 612,82 27,98 117,29 3.734,29 687,23
69 598,51 27,88 116,87 3.702,37 681,24
72 555,78 26,84 112,52 3.609,69 664,46
75 549,03 27,17 113,90 3.595,05 661,42



78

81

84

87

90

93

96

99

102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210

573,14
581,70
551,63
527,12
545,18
605,14
570,93
597,15
610,07
591,22
578,94
606,85
611,31
618,36
627,67
628,88
666,71
668,67
650,10
651,27
658,58
630,87
624,49
661,30
673,20
661,02
630,73
613,34
592,63
647,48
636,96
611,91
605,17
667,24
663,42
699,82
650,13
671,97
674,88
652,11
637,63
643,93
638,80
639,66
639,72

27,35
27,46
26,81
26,68
26,90
26,75
26,17
26,80
25,98
26,98
26,57
26,91
26,36
26,38
26,61
26,43
25,63
26,63
26,29
26,45
26,86
27,25
26,39
26,04
26,69
25,62
26,17
26,64
26,34
26,65
26,38
26,48
26,34
26,60
26,43
25,76
26,52
26,27
26,24
26,30
26,18
26,46
26,87
26,18
26,29

114,66
115,12
112,40
111,86
112,78
112,15
109,72
112,36
108,93
113,11
111,40
112,82
110,52
110,60
111,56
110,81
107,46
111,65
110,22
110,89
112,61
114,24
110,64
109,18
111,90
107,42
109,72
111,69
110,43
111,73
110,60
111,02
110,43
111,52
110,81
108,01
111,19
110,14
110,02
110,27
109,76
110,94
112,65
109,76
110,22

3.647,34
3.665,91
3.600,69
3.547,52
3.586,70
3.717,10
3.642,55
3.699,42
3.728,14
3.686,56
3.659,92
3.720,93
3.730,91
3.746,69
3.767,53
3.770,23
3.854,90
3.859,28
3.817,72
3.820,34
3.836,70
3.774,69
3.760,41
3.842,79
3.869,42
3.842,16
3.774,37
3.735,45
3.689,61
3.811,86
3.788,32
3.732,25
3.717,17
3.856,08
3.847,53
3.929,00
3.817,79
3.866,67
3.873,18
3.822,22
3.789,82
3.803,92
3.792,43
3.794,36
3.794,49

671,21
674,65
662,77
652,78
660,04
684,94
671,24
681,54
687,65
678,95
674,22
685,54
687,87
690,86
694,63
695,29
712,01
712,05
704,42
704,80
707,58
695,49
693,46
709,39
713,93
709,60
696,28
688,52
680,04
703,02
698,77
688,03
685,28
711,47
709,98
725,99
704,25
713,74
715,00
705,27
699,21
701,67
699,16
700,07
700,01
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213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345

616,78
644,89
650,31
629,04
606,74
604,81
665,34
662,77
657,85
645,24
647,16
659,30
664,84
655,43
657,96
640,97
613,01
596,79
616,22
657,55
645,68
626,65
627,82
645,52
722,28
711,91
709,67
698,96
718,46
717,22
715,41
689,20
684,07
699,36
714,23
683,88
668,02
706,92
775,46
751,46
717,83
686,58
685,07
708,75
723,61

26,28
26,48
26,39
26,32
26,53
26,70
26,32
26,06
26,73
26,64
26,36
26,37
26,16
26,67
25,98
25,51
25,84
25,89
26,03
26,37
26,04
26,20
26,56
26,07
26,75
26,21
26,18
26,43
26,86
27,19
26,46
26,46
26,57
26,00
26,45
25,66
26,14
25,66
25,59
25,75
25,95
26,24
26,30
25,90
26,26

110,18
111,02
110,64
110,35
111,23
111,94
110,35
109,26
112,06
111,69
110,52
110,56
109,68
111,81
108,93
106,96
108,34
108,55
109,14
110,56
109,18
109,85
111,35
109,30
112,15
109,89
109,76
110,81
112,61
113,99
110,94
110,94
111,40
109,01
110,89
107,59
109,60
107,59
107,30
107,97
108,80
110,02
110,27
108,59
110,10

3.743,15
3.806,06
3.818,19
3.770,59
3.720,68
3.716,36
3.851,83
3.846,08
3.835,07
3.806,85
3.811,14
3.838,31
3.850,71
3.829,65
3.835,31
3.797,29
3.734,72
3.698,64
3.741,90
3.834,40
3.807,83
3.765,24
3.767,86
3.807,47
3.980,82
3.956,89
3.951,72
3.927,07
3.972,01
3.969,14
3.964,97
3.905,23
3.893,75
3.927,97
3.962,24
3.893,32
3.857,83
3.945,37
4.103,56
4.048,17
3.970,55
3.899,37
3.895,99
3.949,60
3.983,89

690,26
702,06
704,43
695,45
685,80
684,84
710,88
710,00
707,37
702,08
703,12
708,27
710,80
706,39
708,01
701,16
689,01
682,12
690,22
707,53
702,74
694,52
694,74
702,65
735,05
730,93
729,97
725,09
733,29
732,48
732,27
720,92
718,65
725,60
731,76
719,29
712,16
729,18
759,29
748,64
733,73
719,98
719,29
729,79
736,02
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348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480

710,15
724,47
727,82
700,95
669,61
687,40
726,17
741,25
718,33
674,78
703,91
726,93
716,39
720,58
737,14
721,11
679,65
667,17
686,29
664,84
647,98
642,13
668,52
641,47
717,62
731,54
717,77
704,03
715,37
717,24
689,33
641,17
650,64
686,80
703,16
689,97
691,74
715,06
721,09
701,97
684,87
659,86
632,74
612,75
666,97

26,33
26,14
26,22
25,99
25,63
25,51
25,82
25,52
26,03
25,41
25,34
25,32
25,19
25,42
25,70
25,45
25,66
25,19
26,14
25,90
25,26
25,47
25,58
24,82
24,90
24,56
24,52
24,34
24,42
24,67
24,52
24,24
24,94
24,79
24,53
24,50
24,25
24,06
23,73
24,16
24,05
24,16
24,39
24,02
24,09

110,39
109,60
109,93
108,97
107,46
106,96
108,26
107,00
109,14
106,54
106,25
106,17
105,62
106,59
107,76
106,71
107,59
105,62
109,60
108,59
105,92
106,80
107,26
104,08
104,41
102,99
102,82
102,07
102,40
103,45
102,82
101,65
104,58
103,95
102,86
102,74
101,69
100,90
99,52

101,32
100,86
101,32
102,28
100,73
101,02

3.952,83
3.985,88
3.993,61
3.931,59
3.861,39
3.901,20
3.989,80
4.024,61
3.971,71
3.872,96
3.938,42
3.991,55
3.967,23
3.976,90
4.015,12
3.978,12
3.883,86
3.855,93
3.898,72
3.850,71
3.812,98
3.799,89
3.858,95
3.798,41
3.970,07
4.002,19
3.970,41
3.938,70
3.964,87
3.969,19
3.905,52
3.797,74
3.818,93
3.899,86
3.936,69
3.906,95
3.910,91
3.964,16
3.978,08
3.933,95
3.895,54
3.839,57
3.778,87
3.734,13
3.855,48

730,06
736,49
737,90
726,30
713,25
720,91
737,49
744,34
733,89
715,62
728,11
738,22
733,70
735,36
742,40
735,57
717,49
712,56
719,93
711,00
704,34
701,69
712,82
701,92
734,47
740,85
734,84
728,96
733,87
734,49
722,51
702,26
705,73
721,22
728,43
722,80
723,75
734,02
736,93
728,20
720,99
710,27
698,55
690,35
713,35
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483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

Calor de salida para extraer la humedad del bagazo

711,31
712,50
724,61
727,21
700,62
686,90
662,80
654,25
627,69
584,96
660,28
620,43
619,93
637,41
633,41
618,12
628,00
624,51
607,31
612,09
576,77
592,35
650,65
565,25
519,14
444,79
412,77
386,27
386,66
365,36
351,24
335,65
321,95
310,05
300,05
291,00

23,84
23,79
23,94
24,27
24,18
24,20
24,62
24,80
24,87
24,58
24,32
24,94
24,12
24,74
23,74
23,94
23,66
23,90
23,53
23,33
23,76
24,12
23,91
23,90
24,23
23,55
24,07
24,06
23,57
23,77
23,21
23,99
23,66
23,53
23,42
23,93

99,98
99,77
100,40
101,78
101,40
101,48
103,24
103,99
104,29
103,07
101,99
104,58
101,15
103,74
99,56
100,40
99,22
100,23
98,68
97,84
99,64
101,15
100,27
100,23
101,61
98,76
100,94
100,90
98,85
99,68
97,34
100,61
99,22
98,68
98,22
100,35

3.955,50
3.958,25
3.986,20
3.992,20
3.930,83
3.900,08
3.846,15
3.827,01
3.767,57
3.672,98
3.840,51
3.751,32
3.750,20
3.789,32
3.780,37
3.746,15
3.768,26
3.760,45
3.721,96
3.732,66
3.655,21
3.689,01
3.818,95
3.630,23
3.530,21
3.372,70
3.305,43
3.250,58
3.251,37
3.208,92
3.179,08
3.147,26
3.119,30
3.095,01
3.074,60
3.056,50

732,55
733,11
738,30
739,18
727,59
721,73
711,15
707,37
696,02
678,28
710,32
692,88
693,32
700,26
699,35
692,69
697,12
695,44
688,42
690,61
675,56
681,69
706,55
670,70
651,44
622,05
608,85
598,44
598,98
590,75
585,53
578,86
573,81
569,30
565,51
561,67
688,43kJ/kg
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Nota. Calor de salida para extraer la humedad del bagazo durante todo el proceso de produccién de la panela Fuente:

Autor del Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 24. Carta Psicrométrica. Fuente: (Cengel, Y y Boles, M, 2012



Tabla 29

Calor de salida por humedad del aire en el combustible.

169

Tiempo (min) T_7Chimenea(°C) T_8 Ambiente hgaT_8 hgaT 7 Qs4

0 26,00 25,44 2.547,30 2.526,62 -1,95
3 25,99 25,38 2.547,19 2.526,60 -1,94
6 26,08 25,81 2.547,97 2.526,78 -2,00
9 26,20 25,31 2.547,06 2.527,02 -1,89
12 26,18 25,66 2.547,70 2.526,98 -1,95
15 332,45 25,78 2.547,92 3.140,73 55,80
18 413,48 25,54 2.547,48 3.306,92 71,48
21 413,15 25,77 2.547,90 3.306,23 71,37
24 409,67 26,34 2.548,94 3.298,92 70,59
27 418,85 25,67 2.547,72 3.318,20 72,52
30 512,41 25,48 2.547,37 3.515,62 91,13
33 435,61 25,81 2.547,97 3.353,42 75,81
36 445,65 26,29 2.548,85 3.374,51 77,71
39 453,55 26,82 2.549,81 3.391,11 79,18
42 421,77 26,88 2.549,92 3.324,34 72,89
45 437,85 26,87 2.549,90 3.358,12 76,07
48 445,87 26,90 2.549,96 3.374,97 77,65
51 551,00 27,59 2.551,21 3.599,32 98,65
54 584,69 27,09 2.550,30 3.672,39 105,61
57 602,03 27,11 2.550,34 3.710,14 109,16
60 573,64 28,47 2.552,82 3.648,43 103,12
63 572,39 28,16 2.552,25 3.645,71 102,92
66 612,82 27,98 2.551,92 3.734,29 111,29
69 598,51 27,88 2.551,74 3.702,37 108,30
72 555,78 26,84 2.549,85 3.609,69 99,75
75 549,03 27,17 2.550,45 3.595,05 98,32
78 573,14 27,35 2.550,78 3.647,34 103,21
81 581,70 27,46 2.550,98 3.665,91 104,94
84 551,63 26,81 2.549,79 3.600,69 98,91
87 527,12 26,68 2.549,56 3.547,52 93,93
90 545,18 26,90 2.549,96 3.586,70 97,58
93 605,14 26,75 2.549,69 3.717,10 109,88
96 570,93 26,17 2.548,63 3.642,55 102,96
99 597,15 26,80 2.549,78 3.699,42 108,21
102 610,07 25,98 2.548,28 3.728,14 111,05
105 591,22 26,98 2.550,10 3.686,56 106,96
108 578,94 26,57 2.549,36 3.659,92 104,53
111 606,85 26,91 2.549,98 3.720,93 110,21
114 611,31 26,36 2.548,98 3.730,91 111,25
117 618,36 26,38 2.549,01 3.746,69 112,73
120 627,67 26,61 2.549,43 3.767,53 114,65



123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255

628,88
666,71
668,67
650,10
651,27
658,58
630,87
624,49
661,30
673,20
661,02
630,73
613,34
592,63
647,48
636,96
611,91
605,17
667,24
663,42
699,82
650,13
671,97
674,88
652,11
637,63
643,93
638,80
639,66
639,72
616,78
644,89
650,31
629,04
606,74
604,81
665,34
662,77
657,85
645,24
647,16
659,30
664,84
655,43
657,96

26,43
25,63
26,63
26,29
26,45
26,86
27,25
26,39
26,04
26,69
25,62
26,17
26,64
26,34
26,65
26,38
26,48
26,34
26,60
26,43
25,76
26,52
26,27
26,24
26,30
26,18
26,46
26,87
26,18
26,29
26,28
26,48
26,39
26,32
26,53
26,70
26,32
26,06
26,73
26,64
26,36
26,37
26,16
26,67
25,98

2.549,10
2.547,65
2.549,47
2.548,85
2.549,14
2.549,89
2.550,60
2.549,03
2.548,39
2.549,58
2.547,63
2.548,63
2.549,48
2.548,94
2.549,50
2.549,01
2.549,19
2.548,94
2.549,41
2.549,10
2.547,88
2.549,27
2.548,81
2.548,76
2.548,87
2.548,65
2.549,16
2.549,90
2.548,65
2.548,85
2.548,83
2.549,19
2.549,03
2.548,90
2.549,28
2.549,59
2.548,90
2.548,43
2.549,65
2.549,48
2.548,98
2.548,99
2.548,61
2.549,54
2.548,28

3.770,23
3.854,90
3.859,28
3.817,72
3.820,34
3.836,70
3.774,69
3.760,41
3.842,79
3.869,42
3.842,16
3.774,37
3.735,45
3.689,61
3.811,86
3.788,32
3.732,25
3.717,17
3.856,08
3.847,53
3.929,00
3.817,79
3.866,67
3.873,18
3.822,22
3.789,82
3.803,92
3.792,43
3.794,36
3.794,49
3.743,15
3.806,06
3.818,19
3.770,59
3.720,68
3.716,36
3.851,83
3.846,08
3.835,07
3.806,85
3.811,14
3.838,31
3.850,71
3.829,65
3.835,31

114,93
123,04
123,28
119,43
119,65
121,12
115,21
114,02
121,83
124,23
121,84
115,37
111,63
107,36
118,81
116,65
111,35
109,96
122,99
122,21
129,99
119,40
124,04
124,66
119,85
116,82
118,10
116,95
117,25
117,24
112,41
118,30
119,46
114,99
110,25
109,82
122,63
122,14
120,99
118,34
118,80
121,35
122,56
120,49
121,14
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258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390

640,97
613,01
596,79
616,22
657,55
645,68
626,65
627,82
645,52
722,28
711,91
709,67
698,96
718,46
717,22
715,41
689,20
684,07
699,36
714,23
683,88
668,02
706,92
775,46
751,46
717,83
686,58
685,07
708,75
723,61
710,15
724,47
727,82
700,95
669,61
687,40
726,17
741,25
718,33
674,78
703,91
726,93
716,39
720,58
737,14

25,51
25,84
25,89
26,03
26,37
26,04
26,20
26,56
26,07
26,75
26,21
26,18
26,43
26,86
27,19
26,46
26,46
26,57
26,00
26,45
25,66
26,14
25,66
25,59
25,75
25,95
26,24
26,30
25,90
26,26
26,33
26,14
26,22
25,99
25,63
25,51
25,82
25,52
26,03
25,41
25,34
25,32
25,19
25,42
25,70

2.547,43
2.548,03
2.548,12
2.548,37
2.548,99
2.548,39
2.548,68
2.549,34
2.548,45
2.549,69
2.548,70
2.548,65
2.549,10
2.549,89
2.550,49
2.549,16
2.549,16
2.549,36
2.548,32
2.549,14
2.547,70
2.548,57
2.547,70
2.547,57
2.547,87
2.548,23
2.548,76
2.548,87
2.548,14
2.548,79
2.548,92
2.548,57
2.548,72
2.548,30
2.547,65
2.547,43
2.547,99
2.547,45
2.548,37
2.547,25
2.547,12
2.547,08
2.546,85
2.547,26
2.547,77

3.797,29
3.734,72
3.698,64
3.741,90
3.834,40
3.807,83
3.765,24
3.767,86
3.807,47
3.980,82
3.956,89
3.951,72
3.927,07
3.972,01
3.969,14
3.964,97
3.905,23
3.893,75
3.927,97
3.962,24
3.893,32
3.857,83
3.945,37
4.103,56
4.048,17
3.970,55
3.899,37
3.895,99
3.949,60
3.983,89
3.952,83
3.985,88
3.993,61
3.931,59
3.861,39
3.901,20
3.989,80
4.024,61
3.971,71
3.872,96
3.938,42
3.991,55
3.967,23
3.976,90
4.015,12

117,64
111,69
108,29
112,34
120,98
118,54
114,50
114,69
118,50
134,70
132,54
132,06
129,70
133,85
133,53
133,26
127,64
126,54
129,85
133,00
126,65
123,23
131,55
146,45
141,21
133,87
127,12
126,79
131,91
135,07
132,14
135,28
135,99
130,20
123,65
127,42
135,70
139,03
133,97
124,78
130,95
135,96
133,69
134,56
138,11
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393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525

721,11
679,65
667,17
686,29
664,84
647,98
642,13
668,52
641,47
717,62
731,54
717,77
704,03
715,37
717,24
689,33
641,17
650,64
686,80
703,16
689,97
691,74
715,06
721,09
701,97
684,87
659,86
632,74
612,75
666,97
711,31
712,50
724,61
727,21
700,62
686,90
662,80
654,25
627,69
584,96
660,28
620,43
619,93
637,41
633,41

25,45
25,66
25,19
26,14
25,90
25,26
2547
25,58
24,82
24,90
24,56
24,52
24,34
24,42
24,67
24,52
24,24
24,94
24,79
24,53
24,50
24,25
24,06
23,73
24,16
24,05
24,16
24,39
24,02
24,09
23,84
23,79
23,94
24,27
24,18
24,20
24,62
24,80
24,87
24,58
24,32
24,94
24,12
24,74
23,74

2.547,32
2.547,70
2.546,85
2.548,57
2.548,14
2.546,97
2.547,36
2.547,56
2.546,17
2.546,32
2.545,70
2.545,63
2.545,30
2.545,44
2.545,90
2.545,63
2.545,12
2.546,39
2.546,12
2.545,64
2.545,59
2.545,14
2.544,79
2.544,19
2.544,97
2.544,77
2.544,97
2.545,39
2.544,72
2.544.84
2.544,39
2.544,30
2.544,57
2.545,17
2.545,01
2.545,04
2.545,81
2.546,14
2.546,26
2.545,74
2.545,26
2.546,39
2.544,90
2.546,03
2.544,21

3.978,12
3.883,86
3.855,93
3.898,72
3.850,71
3.812,98
3.799,89
3.858,95
3.798,41
3.970,07
4.002,19
3.970,41
3.938,70
3.964,87
3.969,19
3.905,52
3.797,74
3.818,93
3.899,86
3.936,69
3.906,95
3.910,91
3.964,16
3.978,08
3.933,95
3.895,54
3.839,57
3.778,87
3.734,13
3.855,48
3.955,50
3.958,25
3.986,20
3.992,20
3.930,83
3.900,08
3.846,15
3.827,01
3.767,57
3.672,98
3.840,51
3.751,32
3.750,20
3.789,32
3.780,37

134,67
125,76
123,21
127,08
122,60
119,16
117,89
123,43
117,86
134,01
137,09
134,10
131,15
133,60
133,96
128,00
117,90
119,77
127,42
130,93
128,13
128,55
133,59
134,96
130,73
127,14
121,85
116,10
111,95
123,36
132,82
133,08
135,69
136,20
130,44
127,54
122,39
120,56
114,95
106,10
121,91
113,41
113,44
117,02
116,35
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528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

618,12
628,00
624,51
607,31
612,09
576,77
592,35
650,65
565,25
519,14
444,79
412,77
386,27
386,66
365,86
351,24
335,65
321,95
310,05
300,05
291,00

23,94
23,66
23,90
23,53
23,33
23,76
24,12
23,91
23,90
24,23
23,55
24,07
24,06
23,57
23,77
23,21
23,99
23,66
23,53
23,42
23,93

2.544,57
2.544,06
2.544,50
2.543,82
2.543,46
2.544,24
2.544,90
2.544,52
2.544,50
2.545,10
2.543,86
2.544,81
2.544,79
2.543,90
2.544,26
2.543,24
2.544,66
2.544,06
2.543,82
2.543,62
2.544,55

Calor de salida por humedad del aire en el combustible.

3.746,15
3.768,26
3.760,45
3.721,96
3.732,66
3.655,21
3.689,01
3.818,95
3.630,23
3.530,21
3.372,70
3.305,43
3.250,58
3.251,37
3.208,92
3.179,08
3.147,26
3.119,30
3.095,01
3.074,60
3.056,50
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113,09
115,22
114,45
110,89
111,93
104,57
107,69
119,95
102,19
92,72
78,01
71,59
66,43
66,59
62,56
59,85
56,72
54,14
51,88
49,98
48,19
111,37 kJ/kg

Nota. Calor de salida por humedad del aire en el combustible. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 30

Coeficientes globales de transferencia de calor para los diferentes intercambiadores (pailas) empleados en la
industria panelera.

Tipo de Coeficiente global Intervalo de DMLT “°C” Intervalo de
intercambiador de transferenciade  temperatura temperatura
calor
Semiesférica 745+6 730<T}om <970 -61,887+0,911T, 780< Te<1020
Semicilindrica 25,1+4,6 350<Tprom <500 -2339,98+437,147+In(Te)  370< Te<760
200,94 i—85831 35O<Tprom<500
Tprom
Plana aleteada 17,1+21 500<Trom <600 -54,057+0,886T, 370< T,<760

Nota. T.: Temperatura de entrada de los gases a la paila (°C). Fuente: (Gonzales, K, 2010, pag. 10).



Tabla 31

Calor de salida trasferido a las paila N° 1.
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Tiempo (min) T_2 PailaN°1 DMLT U A TC g Paila N°1
0 25,65 -38,52 74,50 1,83 -5.251,54
3 25,68 -38,49 74,50 1,83 -5.247,81
6 25,81 -38,37 74,50 1,83 -5.231,67
9 25,85 -38,34 74,50 1,83 -5.226,70
12 25,98 -38,22 74,50 1,83 -5.210,55
15 768,36 638,09 74,50 1,83 86.992,80
18 839,89 703,25 74,50 1,83 95.876,80
21 861,64 723,07 74,50 1,83 98.578,14
24 850,48 712,90 74,50 1,83 97.192,08
27 825,89 690,50 74,50 1,83 94.138,01
30 821,13 686,16 74,50 1,83 93.546,82
33 772,88 642,21 74,50 1,83 87.554,18
36 502,09 395,52 74,50 1,83 53.922,15
39 894,86 753,33 74,50 1,83 102.704,06
42 879,38 739,23 74,50 1,83 100.781,45
45 743,69 615,61 74,50 1,83 83.928,79
48 839,80 703,17 74,50 1,83 95.865,62
51 884,37 743,77 74,50 1,83 101.401,20
54 919,22 775,52 74,50 1,83 105.729,56
57 949,81 803,39 74,50 1,83 109.528,83
60 963,69 816,03 74,50 1,83 111.252,72
63 934,72 789,64 74,50 1,83 107.654,66
66 963,77 816,11 74,50 1,83 111.262,66
69 962,89 815,31 74,50 1,83 111.153,36
72 954,12 807,32 74,50 1,83 110.064,13
75 904,39 762,01 74,50 1,83 103.887,68
78 908,82 766,05 74,50 1,83 104.437,89
81 954,24 807,43 74,50 1,83 110.079,03
84 942,94 797,13 74,50 1,83 108.675,58
87 897,67 755,89 74,50 1,83 103.053,06
90 846,87 709,61 74,50 1,83 96.743,72
93 970,25 822,01 74,50 1,83 112.067,47
96 957,26 810,18 74,50 1,83 110.454,12
99 960,53 813,16 74,50 1,83 110.860,25
102 958,95 811,72 74,50 1,83 110.664,01
105 961,76 814,28 74,50 1,83 111.013,02
108 957,79 810,66 74,50 1,83 110.519,94
111 978,23 829,28 74,50 1,83 113.058,58
114 996,48 845,91 74,50 1,83 115.325,23
117 993,72 843,39 74,50 1,83 114.982,44
120 996,40 845,83 74,50 1,83 115.315,29



123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255

933,56
906,42
949,92
1.006,71
974,29
1.025,46
1.029,77
976,07
920,21
1.004,84
1.017,17
1.006,46
979,92
970,58
1.015,62
1.056,03
997,78
935,01
996,20
997,99
1.004,55
1.054,74
1.019,46
1.018,06
1.041,33
970,81
1.030,69
1.026,12
1.002,36
1.023,87
974,69
1.028,27
1.027,67
967,30
934,82
889,57
1.034,19
1.037,48
1.025,97
977,54
978,35
1.041,80
1.017,11
1.028,34
1.033,97

788,59
763,86
803,49
855,23
825,69
872,31
876,23
827,31
776,42
853,52
864,75
855,00
830,82
822,31
863,34
900,16
847,09
789,91
845,65
847,28
853,26
898,98
866,84
865,57
886,76
822,52
877,07
872,91
851,26
870,86
826,06
874,87
874,32
819,32
789,73
748,51
880,26
883,26
872,77
828,65
829,39
887,19
864,70
874,93
880,06

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83

107.510,59
104.139,81
109.542,49
116.595,79
112.569,24
118.924,54
119.459,84
112.790,31
105.852,52
116.363,54
117.894,92
116.564,74
113.268,48
112.108,46
117.702,41
122.721,32
115.486,69
107.690,67
115.290,45
115.512,77
116.327,52
122.561,10
118.179,34
118.005,46
120.895,58
112.137,02
119.574,10
119.006,51
116.055,52
118.727,06
112.618,92
119.273,54
119.199,02
111.701,08
107.667,08
102.047,04
120.008,80
120.417,42
118.987,88
112.972,89
113.073,49
120.953,96
117.887,47
119.282,23
119.981,47
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258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390

1.002,10
912,03

892,23

944,29

1.007,53
1.010,63
998,43

983,77

951,85

1.021,91
1.016,07
1.045,41
1.068,43
1.048,81
1.054,97
1.065,61
1.060,89
965,36

1.062,29
1.085,20
1.043,53
992,23

1.090,59
1.034,86
1.036,56
1.072,58
1.072,86
973,55

1.023,59
1.022,63
1.062,72
1.017,05
1.012,86
1.065,25
1.037,17
994,37

1.090,74
1.135,80
1.100,14
998,62

1.063,38
1.102,93
1.120,30
1.115,02
1.079,33

851,03
768,97
750,93
798,36
855,97
858,80
847,68
834,33
805,25
869,07
863,75
890,48
911,45
893,58
899,19
908,88
904,58
817,56
905,86
926,73
888,77
842,03
931,64
880,87
882,42
915,23
915,49
825,02
870,60
869,73
906,25
864,65
860,83
908,56
882,97
843,98
931,78
972,83
940,34
847,86
906,85
942,88
958,71
953,90
921,38

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83

116.023,23
104.836,57
102.377,41
108.843,25
116.697,64
117.082,65
115.567,42
113.746,65
109.782,20
118.483,63
117.758,30
121.402,32
124.261,40
121.824,60
122.589,67
123.911,15
123.324,93
111.460,13
123.498,81
126.344,22
121.168,82
114.797,38
127.013,66
120.092,01
120.303,15
124.776,82
124.811,60
112.477,33
118.692,28
118.573,05
123.552,21
117.880,02
117.359,62
123.866,44
120.378,91
115.063,17
127.032,29
132.628,73
128.199,77
115.591,02
123.634,19
128.546,28
130.703,63
130.047,86
125.615,17
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393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525

1.087,13
1.071,44
1.026,79
1.042,29
1.036,57
994,85
948,72
1.043,85
881,26
993,62
1.052,09
1.057,95
1.056,29
1.051,57
1.046,35
1.041,40
964,33
1.002,81
1.022,70
1.025,08
1.061,02
1.037,89
1.027,86
1.057,41
1.065,44
1.055,98
1.006,77
950,61
874,54
985,62
1.051,73
1.086,09
1.093,55
1.109,19
1.094,06
1.064,00
1.007,07
986,38
922,77
839,52
1.009,09
927,95
946,19
962,62
957,34

928,49
914,19
873,52
887,64
882,43
844,42
802,40
889,06
740,94
843,30
896,57
901,91
900,39
896,09
891,34
886,83
816,62
851,67
869,79
871,96
904,70
883,63
874,49
901,41
908,73
900,11
855,28
804,12
734,82
836,01
896,24
927,54
934,34
948,59
934,80
907,42
855,55
836,71
778,76
702,92
857,39
783,48
800,09
815,06
810,25

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83

126.583,93
124.635,24
119.089,72
121.014,82
120.304,39
115.122,78
109.393,45
121.208,57
101.014,94
114.970,02
122.231,97
122.959,78
122.753,61
122.167,39
121.519,07
120.904,28
111.332,21
116.111,41
118.581,74
118.877,34
123.341,08
120.468,34
119.222,61
122.892,71
123.890,04
122.715,11
116.603,24
109.628,19
100.180,32
113.976,42
122.187,26
126.454,76
127.381,29
129.323,77
127.444,63
123.711,19
116.640,50
114.070,81
106.170,47
95.830,85

116.891,39
106.813,83
109.079,23
111.119,83
110.464,05
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528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

Promedio del calor transferido
Calor total suministrado para el proceso

946,47
988,04
986,33
914,70
928,03
870,80
886,55
989,16
841,94
749,10
602,32
543,82
508,09
509,44
479,86
456,49
435,20
417,43
399,98
387,06
373,92

800,35
838,22
836,66
771,40
783,55
731,41
745,76
839,24
705,12
620,54
486,83
433,53
400,98
402,21
375,27
353,98
334,58
318,39
302,49
290,72
278,75

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

Qr1
Qtr1

1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
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109.114,00
114.276,98
114.064,60
105.168,18
106.823,76
99.715,81
101.671,96
114.416,09
96.131,41
84.600,71
66.370,69
59.105,00
54.667,35
54.835,02
51.161,19
48.258,65
45.614,44
43.407,41
41.240,12
39.635,46
38.003,48
107.400,05 W
3.789.953,90 kJ

Nota. Calor de salida transferido a la paila 1 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 32

Calor de salida trasferido a las paila N° 2.

Tiempo (min) T _3 PailaN°2 DMLT U A TC g Paila N°2
0 25,75 -38,43 74,50 1,78 -5.097,91
3 25,76 -38,42 74,50 1,78 -5.096,70
6 25,92 -38,27 74,50 1,78 -5.077,37
9 25,97 -38,23 74,50 1,78 -5.071,32
12 26,05 -38,16 74,50 1,78 -5.061,66
15 230,86 148,43 74,50 1,78 19.690,07
18 422,29 322,82 74,50 1,78 42.824,80
21 398,58 301,22 74,50 1,78 39.959,39
24 431,64 331,34 74,50 1,78 43.954,77
27 509,98 402,70 74,50 1,78 53.422,32
30 589,79 475,41 74,50 1,78 63.067,53



33
36
39
42
45
48
51
54
57
60
63
66
69
72
75
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165

530,24
268,36
561,90
499,57
388,14
551,22
670,59
738,22
818,31
765,91
761,98
902,81
772,97
708,93
722,15
757,65
744,24
684,08
654,03
703,19
822,50
724,11
771,34
809,50
749,17
713,81
813,06
828,80
836,44
840,87
782,45
909,60
863,13
871,31
848,07
795,87
803,70
777,92
879,87
818,56
831,16
791,79
770,90
703,11
834,48

421,16
182,59
450,00
393,22
291,71
440,27
549,02
610,63
683,59
635,86
632,28
760,57
642,29
583,95
595,99
628,33
616,12
561,31
533,93
578,72
687,41
597,78
640,80
675,57
620,61
588,39
678,81
693,15
700,11
704,15
650,92
766,76
724,42
731,88
710,70
663,15
670,28
646,80
739,67
683,82
695,30
659,43
640,40
578,65
698,32

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

55.870,79
24.222,03
59.696,97
52.164,25
38.697,70
58.406,27
72.832,39
81.005,62
90.684,67
84.352,01
83.877,06
100.896,67
85.205,23
77.465,86
79.063,52
83.353,77
81.733,15
74.462,68
70.831,07
76.772,17
91.191,04
79.300,39
85.008,24
89.619,96
82.328,95
78.055,62
90.050,19
91.952,40
92.875,71
93.411,09
86.350,91
101.717,26
96.101,26
97.089,83
94.281,23
87.972,74
88.919,02
85.803,45
98.124,32
90.714,88
92.237,62
87.479,67
84.955,07
76.762,50
92.638,84
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168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300

790,82
761,57
737,00
765,74
779,70
832,66
742,52
750,70
801,27
780,74
807,35
815,21
811,73
772,53
747,63
764,33
717,25
786,56
744,69
751,56
736,94
645,81
654,09
783,72
801,13
811,65
721,23
876,08
783,32
754,15
788,15
751,96
731,16
782,83
658,11
834,47
771,79
801,06
617,54
765,27
879,93
917,10
922,83
885,05
839,60

658,55
631,90
609,52
635,70
648,42
696,67
614,55
622,00
668,07
649,37
673,61
680,77
677,60
641,89
619,20
634,42
591,53
654,67
616,53
622,78
609,47
526,45
533,99
652,08
667,94
677,53
595,15
736,22
651,72
625,14
656,12
623,15
604,20
651,27
537,65
698,32
641,21
667,88
500,69
635,27
739,73
773,59
778,81
744,39
702,99

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

87.362,44
83.827,51
80.858,18
84.331,47
86.018,56
92.418,89
81.525,28
82.513,85
88.625,34
86.144,25
89.360,13
90.310,02
89.889,46
85.152,05
82.142,84
84.161,07
78.471,35
86.847,61
81.787,53
82.617,78
80.850,93
69.837,67
70.838,33
86.504,39
88.608,43
89.879,79
78.952,34
97.666,29
86.456,05
82.930,79
87.039,76
82.666,13
80.152,40
86.396,83
71.324,15
92.637,64
85.062,62
88.599,97
66.421,18
84.274,67
98.131,57
102.623,65
103.316,13
98.750,34
93.257,61
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303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435

957,01
833,16
891,96
900,52
948,60
692,59
883,27
939,07
817,34
847,92
896,48
883,51
922,43
932,54
869,77
811,72
858,12
826,36
863,07
816,48
910,96
867,32
891,49
814,76
872,54
877,55
852,81
776,60
944,43
631,53
758,60
831,62
798,19
868,92
820,28
803,40
818,98
851,03
825,01
929,22
839,70
746,79
905,65
713,94
745,89

809,95
697,12
750,69
758,49
802,29
569,06
742,77
793,61
682,71
710,57
754,81
742,99
778,45
787,66
730,47
677,59
719,86
690,93
724,37
681,93
768,00
728,24
750,26
680,36
733,00
737,56
715,02
645,60
798,49
513,44
629,20
695,72
665,26
729,70
685,39
670,01
684,20
713,40
689,70
784,63
703,08
618,44
763,16
588,51
617,62

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

107.446,86
92.479,32
99.585,43
100.619,92
106.430,49
75.491,13
98.535,22
105.278,77
90.567,44
94.263,10
100.131,68
98.564,23
103.267,79
104.489,61
96.903,72
89.888,25
95.495,79
91.657,53
96.094,01
90.463,51
101.881,62
96.607,63
99.528,63
90.255,64
97.238,48
97.843,95
94.854,06
85.643,92
105.926,54
68.111,90
83.468,58
92.293,21
88.253,12
96.800,99
90.922,74
88.882,76
90.765,64
94.638,95
91.494,37
104.088,38
93.269,69
82.041,32
101.239,89
78.071,33
81.932,55
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438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
955
558
561
564
567
570

880,30
787,89
740,69
771,08
872,47
861,80
820,45
896,28
795,74
848,21
856,18
801,49
750,37
722,32
839,05
944,77
934,65
658,57
804,92
740,96
834,78
801,77
705,76
720,27
655,00
700,35
626,07
627,77
638,78
645,43
721,77
746,01
676,88
624,94
695,95
606,99
613,74
715,91
638,98
563,95
476,34
428,93
392,48
387,19
368,43

740,07
655,88
612,88
640,57
732,93
723,21
685,54
754,62
663,03
710,83
718,09
668,27
621,70
596,15
702,49
798,80
789,58
538,07
671,40
613,13
698,60
668,53
581,06
594,28
534,82
576,13
508,46
510,01
520,04
526,10
595,65
617,73
554,75
507,43
572,12
491,08
497,23
590,31
520,22
451,87
372,06
328,87
295,66
290,84
273,75

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

98.176,29
87.008,34
81.304,12
84.976,82
97.230,02
95.940,53
90.943,29
100.107,51
87.957,03
94.298,14
95.261,34
88.651,93
82.473,97
79.084,07
93.191,14
105.967,63
104.744,60
71.379,74
89.066,46
81.336,75
92.675,10
88.685,77
77.082,76
78.836,32
70.948,30
76.428,95
67.452,05
67.657,50
68.988,08
69.791,75
79.017,60
81.947,06
73.592,55
67.315,49
75.897,20
65.146,19
65.961,94
78.309,41
69.012,25
59.944,71
49.356,86
43.627,26
39.222,20
38.582,89
36.315,70
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573
576
579
582
585
588

352,97
338,24
325,94
313,55
301,95
291,66

Promedio del calor transferido

Calor total suministrado para el proceso

259,67
246,25
235,04
223,76
213,19
203,82

QP2
QTP2

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,78
1,78
1,78
1,78
1,78
1,78

34.447,33
32.667,18
31.180,69
29.683,34
28.281,45
27.037,88
79.540.60 W
2.806.192,39 kJ

183

Nota. Calor de salida transferido a la paila 2 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 33

Calor de salida trasferido a las paila N° 3.

Tiempo (min) T_4 Paila N°3 DMLT U A TC g Paila N°3
0 26,28 -37,95 74,50 1,34 -3.774,51
3 26,28 -37,95 74,50 1,34 -3.774,51
6 26,35 -37,88 74,50 1,34 -3.768,16
9 26,39 -37,85 74,50 1,34 -3.764,54
12 26,37 -37,86 74,50 1,34 -3.766,35
15 407,92 309,73 74,50 1,34 30.808,87
18 573,68 460,74 74,50 1,34 45.829,67
21 559,59 447,90 74,50 1,34 44552 87
24 568,75 456,24 74,50 1,34 45.382,92
27 544,15 433,83 74,50 1,34 43.153,73
30 638,93 520,18 74,50 1,34 51.742,48
33 536,00 426,41 74,50 1,34 42.415,19
36 295,48 207,30 74,50 1,34 20.619,80
39 586,62 472,52 74,50 1,34 47.002,26
42 535,66 426,10 74,50 1,34 42.384,38
45 433,37 332,91 74,50 1,34 33.115,09
48 565,13 452,95 74,50 1,34 45.054,89
51 725,08 598,66 74,50 1,34 59.549,20
54 756,37 627,17 74,50 1,34 62.384,63
57 797,03 664,21 74,50 1,34 66.069,15
60 738,29 610,70 74,50 1,34 60.746,26
63 741,44 613,56 74,50 1,34 61.031,71
66 807,95 674,16 74,50 1,34 67.058,70
69 752,88 623,99 74,50 1,34 62.068,38
72 672,33 550,61 74,50 1,34 54.769,11
75 678,95 556,64 74,50 1,34 55.369,00



78

81

84

87

90

93

96

99

102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210

727,24
716,23
659,48
623,02
679,83
771,85
691,26
736,64
763,86
719,03
696,46
753,77
760,91
773,47
773,29
780,56
842,40
836,24
804,02
809,11
802,92
752,73
749,68
818,02
823,36
800,87
741,57
713,86
687,51
781,66
756,14
708,48
709,77
799,80
796,18
816,61
765,22
824,81
814,95
767,67
751,52
765,32
748,67
759,47
751,03

600,63
590,60
538,90
505,68
557,44
641,27
567,85
609,19
633,99
593,15
572,59
624,80
631,30
642,74
642,58
649,20
705,54
699,93
670,58
675,21
669,57
623,85
621,07
683,33
688,19
667,71
613,68
588,44
564,43
650,21
626,96
583,54
584,71
666,73
663,43
682,04
635,23
689,51
680,53
637,46
622,75
635,32
620,15
629,99
622,30

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34

59.744,94
58.747,24
53.604,68
50.300,75
55.448,75
63.787,40
56.484,51
60.596,74
63.063,36
59.000,97
56.955,72
62.149,03
62.796,04
63.934,20
63.917,89
64.576,68
70.180,48
69.622,28
66.702,57
67.163,82
66.602,89
62.054,79
61.778,40
67.971,22
68.455,12
66.417,13
61.043,49
58.532,47
56.144,69
64.676,36
62.363,79
58.044,95
58.161,84
66.320,16
65.992,13
67.843,45
63.186,60
68.586,52
67.693,02
63.408,61
61.945,14
63.195,66
61.686,88
62.665,55
61.900,73
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213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345

708,90
774,71
774,17
727,77
692,71
696,58
804,39
795,74
784,50
757,49
766,13
793,21
794,15
780,68
780,94
744,38
693,53
666,37
709,30
780,43
757,64
717,52
722,95
755,74
838,55
857,68
850,04
835,90
864,50
867,96
852,54
804,33
805,69
838,66
858,53
793,51
771,32
844,80
863,10
870,53
840,66
786,33
795,98
841,70
866,11

583,92
643,87
643,38
601,11
569,17
572,70
670,91
663,03
652,79
628,19
636,06
660,73
661,58
649,31
649,55
616,24
569,92
545,18
584,29
649,08
628,32
591,77
596,72
626,59
702,03
719,46
712,50
699,62
725,67
728,82
714,78
670,86
672,10
702,13
720,23
661,00
640,79
707,73
724,40
731,17
703,95
654,46
663,25
704,90
727,14

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34

58.083,01
64.046,56
63.997,63
59.792,97
56.615,91
56.966,60
66.736,10
65.952,26
64.933,71
62.486,13
63.269,06
65.722,99
65.808,17
64.587,55
64.611,11
61.298,13
56.690,21
54.229,03
58.119,25
64.564,90
62.499,72
58.864,13
59.356,19
62.327,54
69.831,60
71.565,12
70.872,80
69.591,47
72.183,14
72.496,67
71.099,35
66.730,66
66.853,90
69.841,57
71.642,15
65.750,18
63.739,37
70.397,96
72.056,27
72.729,56
70.022,81
65.099,54
65.974,00
70.117,05
72.329,03
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348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480

836,31
860,11
854,23
805,31
752,68
792,82
869,28
887,98
843,80
762,25
832,53
868,70
840,16
849,64
854,86
824,97
764,56
752,93
789,51
746,52
721,62
717,54
762,50
715,65
836,72
866,00
844,38
820,09
843,35
843,70
787,75
703,75
728,11
798,65
814,51
795,21
808,47
838,58
842,57
812,84
777,48
735,44
688,85
662,20
763,56

699,99
721,67
716,32
671,75
623,80
660,37
730,03
747,06
706,81
632,52
696,55
729,50
703,50
712,14
716,89
689,66
634,63
624,03
657,36
618,19
595,51
591,79
632,75
590,07
700,36
727,04
707,34
685,21
706,40
706,72
655,75
579,23
601,42
665,68
680,13
662,55
674,63
702,06
705,69
678,61
646,40
608,10
565,66
541,38
633,72

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34

69.628,62
71.785,32
71.252,49
66.819,47
62.050,25
65.687,65
72.616,29
74.310,84
70.307,35
62.917,47
69.286,08
72.563,73
69.977,50
70.836,55
71.309,58
68.601,01
63.126,79
62.072,91
65.387,71
61.492,05
59.235,67
58.865,95
62.940,12
58.694,68
69.665,77
72.319,06
70.359,91
68.158,80
70.266,57
70.298,29
65.228,22
57.616,33
59.823,78
66.215,95
67.653,15
65.904,23
67.105,82
69.834,32
70.195,89
67.501,82
64.297,58
60.488,00
56.266,12
53.851,16
63.036,18
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483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
955
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

Promedio del calor transferido

846,55
840,91
860,55
848,70
806,47
784,17
736,80
720,46
681,46
613,41
741,73
668,87
669,75
703,92
693,07
677,87
696,07
689,02
665,98
675,76
615,72
639,59
739,06
597,37
539,10
448,01
410,84
383,84
384,80
364,36
349,09
333,15
320,37
308,84
298,47
289,41

709,32
704,18
722,07
711,28
672,81
652,49
609,34
594,45
558,92
496,93
613,83
547,45
548,26
579,38
569,50
555,65
572,23
565,81
544,82
553,73
499,03
520,78
611,40
482,32
429,23
346,25
312,39
287,79
288,67
270,04
256,13
241,61
229,97
219,47
210,02
201,77

Calor total suministrado para el proceso

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
Qrs
QTr3

1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34

70.556,55
70.045,46
71.825,19
70.751,37
66.924,58
64.903,81
60.611,24
59.130,55
55.596,46
49.429,91
61.057,99
54.455,58
54.535,32
57.631,73
56.648,53
55.271,14
56.920,38
56.281,53
54.193,69
55.079,93
49.639,24
51.802,29
60.816,04
47.976,41
42.696,11
34.441,73
31.073,47
28.626,79
28.713,78
26.861,56
25.477,82
24.033,37
22.875,28
21.830,46
20.890,75
20.069,75
58.364,04 W
2.059.084,28 kJ
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Nota. Calor de salida transferido a la paila 3 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.



Tabla 34

Calor de salida trasferido a las paila N° 4.

188

Tiempo (min) T 5 PailaN°4  DMLT U A TC q Paila N°4
0 26,49 -37,75 74,50 1,29 -3.635,30
3 26,49 -37,75 74,50 1,29 -3.635,30
6 26,54 -37,71 74,50 1,29 -3.630,92
9 26,57 -37,68 74,50 1,29 -3.628,28
12 26,55 -37,70 74,50 1,29 -3.630,04
15 282,56 195,53 74,50 1,29 18.826,65
18 448,64 346,82 74,50 1,29 33.394,86
21 418,81 319,65 74,50 1,29 30.778,23
24 458,59 355,89 74,50 1,29 34.267,65
27 484,70 379,67 74,50 1,29 36.557,97
30 586,43 472,35 74,50 1,29 45.481,53
33 494,28 388,40 74,50 1,29 37.398,31
36 255,32 170,71 74,50 1,29 16.437,21
39 537,82 428,07 74,50 1,29 41.217,55
42 496,63 390,54 74,50 1,29 37.604,45
45 378,06 282,53 74,50 1,29 27.203,72
48 518,61 410,57 74,50 1,29 39.532,49
51 678,98 556,66 74,50 1,29 53.599,83
54 710,62 585,49 74,50 1,29 56.375,23
57 729,57 602,75 74,50 1,29 58.037,48
60 674,04 552,16 74,50 1,29 53.166,50
63 676,39 554,30 74,50 1,29 53.372,64
66 744,53 616,38 74,50 1,29 59.349,74
69 700,12 575,92 74,50 1,29 55.454,19
72 633,07 514,84 74,50 1,29 49.572,69
75 631,98 513,85 74,50 1,29 49.477,08
78 672,05 550,35 74,50 1,29 52.991,94
81 669,80 548,30 74,50 1,29 52.794,58
84 626,58 508,93 74,50 1,29 49.003,40
87 592,16 477,57 74,50 1,29 45.984,15
90 623,58 506,19 74,50 1,29 48.740,25
93 705,44 580,77 74,50 1,29 55.920,85
96 645,78 526,42 74,50 1,29 50.687,59
99 686,79 563,78 74,50 1,29 54.284,91
102 695,15 571,39 74,50 1,29 55.018,23
105 670,07 548,55 74,50 1,29 52.818,26
108 655,99 535,72 74,50 1,29 51.583,19
111 701,11 576,82 74,50 1,29 55.541,03
114 705,98 581,26 74,50 1,29 55.968,21
117 720,67 594,64 74,50 1,29 57.256,79
120 716,70 591,03 74,50 1,29 56.908,55



123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255

727,66
775,96
771,42
739,44
745,33
752,41
706,78
699,27
751,33
768,67
746,02
697,66
668,38
646,77
726,50
711,74
671,50
672,38
758,42
747,45
780,03
720,42
758,58
760,85
723,25
706,24
718,42
707,51
713,27
710,39
677,53
728,65
731,12
693,36
657,82
665,54
750,33
746,48
733,65
712,99
722,86
744,13
743,13
722,93
725,84

601,01
645,01
640,88
611,74
617,11
623,56
581,99
575,15
622,57
638,37
617,74
573,68
547,01
527,32
599,95
586,51
549,85
550,65
629,03
619,04
648,72
594,42
629,18
631,25
596,99
581,50
592,59
582,65
587,90
585,28
555,34
601,91
604,16
569,76
537,39
544,42
621,66
618,16
606,47
587,65
596,64
616,02
615,10
596,70
599,35

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

57.869,94
62.106,72
61.708,48
58.903,26
59.419,92
60.040,96
56.038,39
55.379,63
59.946,23
61.467,26
59.480,44
55.238,40
52.670,02
50.774,43
57.768,19
56.473,47
52.943,70
53.020,89
60.568,15
59.605,88
62.463,73
57.234,86
60.582,18
60.781,30
57.483,10
55.991,02
57.059,43
56.102,42
56.607,68
56.355,05
53.472,64
57.956,78
58.173,45
54.861,21
51.743,71
52.420,90
59.858,51
59.520,79
58.395,37
56.583,12
57.448,89
59.314,66
59.226,94
57.455,04
57.710,29
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258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390

699,70
659,18
636,59
671,50
725,22
706,80
673,35
682,27
715,21
788,27
806,43
803,83
781,37
813,71
806,42
797,31
754,31
752,45
781,44
802,64
748,37
723,29
786,64
807,97
813,72
778,61
731,57
741,34
778,85
800,72
772,84
792,66
792,87
750,53
706,28
742,82
803,76
825,73
788,47
722,64
771,92
803,39
780,49
788,64
798,87

575,54
538,63
518,05
549,85
598,79
582,01
551,53
559,66
589,67
656,23
672,77
670,40
649,94
679,40
672,76
664,46
625,29
623,59
650,00
669,32
619,88
597,03
654,74
674,17
679,41
647,43
604,57
613,47
647,65
667,57
642,17
660,23
660,42
621,85
581,53
614,82
670,34
690,35
656,41
596,44
641,33
670,00
649,14
656,56
665,88

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

55.417,35
51.863,01
49.881,46
52.943,70
57.655,91
56.040,14
53.105,98
53.888,42
56.777,85
63.186,53
64.779,49
64.551,42
62.581,28
65.418,08
64.778,61
63.979,50
60.207,63
60.044,47
62.587,42
64.447,04
59.686,58
57.486,61
63.043,55
64.914,58
65.418,95
62.339,17
58.212,92
59.069,92
62.360,23
64.278,62
61.833,04
63.571,61
63.590,03
59.876,05
55.994,53
59.199,75
64.545,28
66.472,45
63.204,07
57.429,60
61.752,34
64.512,83
62.504,08
63.218,99
64.116,34
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393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525

776,17
721,63
709,79
742,25
705,51
684,57
674,89
715,69
676,29
775,83
800,73
791,36
767,43
788,32
786,49
740,05
660,64
682,38
742,89
763,30
741,51
747,48
778,71
786,28
755,96
728,13
693,26
655,83
635,33
716,35
786,06
780,61
795,34
792,18
755,83
735,23
696,99
683,50
648,39
590,94
700,63
640,98
640,97
667,69
656,97

645,20
595,52
584,73
614,30
580,83
561,76
552,94
590,11
554,21
644,89
667,58
659,04
637,24
656,27
654,61
612,30
539,96
559,76
614,89
633,48
613,63
619,07
647,52
654,41
626,79
601,44
569,67
535,57
516,90
590,71
654,21
649,25
662,67
659,79
626,67
607,91
573,07
560,78
528,80
476,46
576,39
522,05
522,04
546,38
536,61

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

62.125,14
57.341,00
56.302,42
59.149,75
55.926,99
54.090,17
53.241,06
56.819,96
53.363,87
62.095,32
64.279,50
63.457,58
61.358,49
63.190,92
63.030,39
58.956,77
51.991,08
53.898,07
59.205,89
60.996,21
59.084,84
59.608,51
62.347,95
63.011,97
60.352,36
57.911,17
54.852,44
51.569,16
49.770,94
56.877,85
62.992,67
62.514,61
63.806,70
63.529,51
60.340,96
58.533,97
55.179,63
53.996,31
50.916,53
45.877,13
55.498,92
50.266,54
50.265,67
52.609,49
51.669,15
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528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

642,28
655,61
652,44
633,11
643,39
592,27
612,31
693,54
575,59
523,13
435,29
400,53
373,88
375,22
354,63
339,02
323,68
310,91
299,53
289,62
280,76

Promedio del calor transferido

Calor total suministrado para el proceso Qtp4

523,23
535,37
532,49
514,88
524,24
477,67
495,93
569,93
462,48
414,68
334,66
303,00
278,72
279,94
261,18
246,96
232,99
221,35
210,98
201,96
193,89

Qra

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

50.380,58
51.549,86
51.271,79
49.576,20
50.477,94
45.993,80
47.751,67
54.877,00
44.530,66
39.928,98
32.223,82
29.174,75
26.837,06
26.954,60
25.148,49
23.779,21
22.433,62
21.313,46
20.315,23
19.445,94
18.668,76
52.837,22 W
1.848.221,04 kJ
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Nota. Calor de salida transferido a la paila 4 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 35

Calor de salida trasferido a las paila N° 5.

Tiempo (min) T_6 Paila N°5 DMLT U A TC g Paila N°5
0 26,16 -38,06 74,50 1,29 -3.664,25
3 26,17 -38,05 74,50 1,29 -3.663,37
6 26,20 -38,02 74,50 1,29 -3.660,74
9 26,27 -37,96 74,50 1,29 -3.654,60
12 26,26 -37,96 74,50 1,29 -3.655,48
15 375,07 279,80 74,50 1,29 26.941,45
18 452,15 350,02 74,50 1,29 33.702,75
21 452,22 350,09 74,50 1,29 33.708,89
24 454,57 352,23 74,50 1,29 33.915,03
27 469,47 365,80 74,50 1,29 35.222,03



30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60
63
66
69
72
75
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162

572,08
460,33
272,93
488,27
464,50
377,10
488,82
610,18
644,41
659,53
626,08
625,06
673,61
650,79
596,24
592,70
625,64
629,68
594,24
566,46
590,33
659,84
614,04
650,85
660,68
638,15
624,64
656,10
659,74
670,57
679,26
682,53
725,69
726,21
701,62
704,36
711,28
676,18
670,62
715,85
727,50
710,30
673,69
654,37
632,57

459,28
357,47
186,75
382,93
361,27
281,65
383,43
493,99
525,17
538,94
508,47
507,54
551,77
530,98
481,29
478,06
508,07
511,75
479,47
454,16
475,90
539,23
497,50
531,04
539,99
519,47
507,16
535,82
539,14
549,00
556,92
559,90
599,22
599,69
577,29
579,78
586,09
554,11
549,05
590,25
600,87
585,20
551,84
534,24
514,38

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

4422277
34.420,28
17.981,93
36.871,12
34.786,07
27.119,51
36.919,37
47.564,83
50.567,42
51.893,71
48.959,54
48.870,07
53.128,78
51.127,06
46.342,04
46.031,52
48.920,95
49.275,33
46.166,60
43.729,80
45.823,63
51.920,91
47.903,42
51.132,32
51.994,59
50.018,30
48.833,23
51.592,84
51.912,13
52.862,12
53.624,39
53.911,23
57.697,14
57.742,75
55.585,76
55.826,11
56.433,12
53.354,22
52.866,51
56.833,99
57.855,91
56.347,16
53.135,80
51.441,09
49.528,83
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165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297

698,84
681,97
650,96
645,97
721,85
712,01
751,47
693,02
725,48
725,75
696,62
680,89
689,15
683,09
687,07
684,05
654,80
694,70
698,61
669,59
641,89
644,64
716,35
713,14
705,48
688,99
692,74
708,12
712,72
702,41
703,34
682,23
646,80
631,71
656,20
706,06
689,42
664,93
667,36
692,08
766,30
763,35
763,14
751,31
775,27

574,76
559,39
531,14
526,59
595,72
586,75
622,70
569,45
599,03
599,27
572,73
558,40
565,93
560,41
564,03
561,28
534,64
570,98
574,55
548,11
522,87
525,38
590,71
587,78
580,81
565,78
569,20
583,21
587,40
578,01
578,86
559,62
527,35
513,60
535,91
581,33
566,17
543,86
546,08
568,60
636,21
633,52
633,33
622,56
644,38

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

55.341,91
53.862,11
51.141,97
50.704,26
57.360,30
56.497,15
59.958,51
54.831,39
57.678,72
57.702,40
55.147,17
53.767,37
54.491,92
53.960,35
54.309,47
54.044,56
51.478,81
54.978,76
55.321,73
52.776,16
50.346,37
50.587,59
56.877,85
56.596,28
55.924,36
54.477,89
54.806,83
56.155,93
56.559,43
55.655,06
55.736,64
53.884,91
50.777,06
49.453,40
51.601,61
55.975,23
54.515,60
52.367,39
52.580,54
54.748,93
61.259,37
61.000,60
60.982,18
59.944,47
62.046,20
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300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432

772,06
769,09
735,74
731,87
751,57
768,11
729,30
710,35
758,43
796,78
792,67
766,28
729,78
729,69
760,01
777,58
761,15
777,76
780,51
747,32
709,08
733,39
780,15
800,38
769,11
713,61
752,31
779,43
764,17
772,38
785,92
766,93
718,78
706,03
729,24
701,74
681,02
677,72
710,01
675,59
764,94
779,64
767,59
751,10
765,67

641,46
638,75
608,37
604,85
622,79
637,86
602,51
585,24
629,04
663,98
660,24
636,19
602,94
602,86
630,48
646,49
631,52
646,65
649,16
618,92
584,08
606,23
648,83
667,26
638,77
588,21
623,47
648,17
634,27
641,75
654,09
636,79
592,92
581,31
602,45
577,40
558,52
555,52
584,93
553,58
634,97
648,37
637,39
622,37
635,64

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

61.764,62
61.504,10
58.578,70
58.239,23
59.967,28
61.418,14
58.013,80
56.351,54
60.569,02
63.933,01
63.572,49
61.257,61
58.055,90
58.048,01
60.707,62
62.248,82
60.807,62
62.264,61
62.505,84
59.594,48
56.240,14
58.372,57
62.474,26
64.248,80
61.505,85
56.637,50
60.032,19
62.411,10
61.072,53
61.792,69
62.980,39
61.314,63
57.091,01
55.972,60
58.008,54
55.596,29
53.778,77
53.489,30
56.321,72
53.302,46
61.140,07
62.429,52
61.372,52
59.926,05
61.204,10
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435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501
504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567

767,34
731,63
671,86
687,44
732,55
750,07
733,19
736,30
763,64
770,01
746,50
725,95
695,29
662,28
638,20
707,94
760,55
761,49
774,36
776,66
744,07
727,80
697,98
689,16
654,97
604,37
699,13
649,60
650,65
673,12
669,61
646,93
659,47
657,24
635,06
643,89
600,05
622,66
694,56
585,54
531,50
442,03
406,88
378,19
381,38

637,16
604,63
550,18
564,37
605,47
621,43
606,05
608,88
633,79
639,59
618,17
599,45
571,52
541,45
519,51
583,05
630,97
631,83
643,55
645,65
615,96
601,14
573,97
565,94
534,79
488,69
575,02
529,90
530,86
551,33
548,13
527,47
538,89
536,86
516,65
524,70
484,76
505,36
570,86
471,54
422,31
340,80
308,78
282,64
285,55

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

61.350,59
58.218,18
52.975,28
54.341,92
58.298,88
59.835,70
58.355,02
58.627,82
61.026,04
61.584,80
59.522,55
57.719,94
55.030,51
52.134,94
50.022,69
56.140,14
60.754,99
60.837,44
61.966,37
62.168,12
59.309,39
57.882,22
55.266,47
54.492,80
51.493,72
47.055,19
55.367,35
51.022,67
51.114,78
53.085,80
52.777,91
50.788,47
51.888,45
51.692,84
49.747,25
50.521,80
46.676,24
48.659,55
54.966,47
45.403,46
40.663,17
32.815,04
29.731,76
27.215,13
27.494,95
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570
573
576
579
582
585
588

Promedio del calor transferido

357,89
342,50
325,56
310,77
298,39
287,92
278,71

264,15
250,13
234,70
221,22
209,95
200,41
192,02

Qrs

Calor total suministrado para el proceso  Qtps

74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50
74,50

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1,29

25.434,45
24.084,47
22.598,53
21.301,18
20.215,23
19.296,82
18.488,94
50.832,83 W
1.793.832,17 kJ
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Nota. Calor de salida transferido a la paila 5 durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 36

Calor de salida perdido en la chimenea.

Tiempo (min) T_7Chimenea(°C) T_8 Ambiente Calor esp. Gases q.6

0 26,00 25,44 0,2354 1,06

3 25,99 25,38 0,2354 1,15

6 26,08 25,81 0,2355 0,51

9 26,20 25,31 0,2355 1,69

12 26,18 25,66 0,2355 0,98

15 332,45 25,78 0,2996 738,73
18 413,48 25,54 0,3166 087,42
21 413,15 25,77 0,3165 985,78
24 409,67 26,34 0,3158 973,23
27 418,85 25,67 0,3177 1.004,31
30 512,41 25,48 0,3373 1.320,46
33 435,61 25,81 0,3212 1.058,32
36 445,65 26,29 0,3233 1.090,10
39 453,55 26,82 0,3250 1.114,93
42 421,77 26,88 0,3183 1.010,62
45 437,85 26,87 0,3217 1.062,92
48 445,87 26,90 0,3233 1.089,24
51 551,00 27,59 0,3454 1.453,39
54 584,69 27,09 0,3524 1.579,95
57 602,03 27,11 0,3560 1.645,80
60 573,64 28,47 0,3501 1.534,59
63 572,39 28,16 0,3498 1.530,79
66 612,82 27,98 0,3583 1.684,82
69 598,51 27,88 0,3553 1.630,14



72

75

78

81

84

87

90

93

96

99

102
105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204

555,78
549,03
573,14
581,70
551,63
527,12
545,18
605,14
570,93
597,15
610,07
591,22
578,94
606,85
611,31
618,36
627,67
628,88
666,71
668,67
650,10
651,27
658,58
630,87
624,49
661,30
673,20
661,02
630,73
613,34
592,63
647,48
636,96
611,91
605,17
667,24
663,42
699,82
650,13
671,97
674,88
652,11
637,63
643,93
638,80

26,84
27,17
27,35
27,46
26,81
26,68
26,90
26,75
26,17
26,80
25,98
26,98
26,57
26,91
26,36
26,38
26,61
26,43
25,63
26,63
26,29
26,45
26,86
27,25
26,39
26,04
26,69
25,62
26,17
26,64
26,34
26,65
26,38
26,48
26,34
26,60
26,43
25,76
26,52
26,27
26,24
26,30
26,18
26,46
26,87

0,3464
0,3449
0,3500
0,3518
0,3455
0,3404
0,3441
0,3567
0,3495
0,3550
0,3577
0,3538
0,3512
0,3570
0,3580
0,3595
0,3614
0,3617
0,3696
0,3700
0,3661
0,3663
0,3679
0,3621
0,3607
0,3684
0,3709
0,3684
0,3620
0,3584
0,3541
0,3655
0,3633
0,3581
0,3567
0,3697
0,3689
0,3765
0,3661
0,3707
0,3713
0,3665
0,3635
0,3648
0,3637

1.473,00
1.447,35
1.535,87
1.567,64
1.457,86
1.369,49
1.434,07
1.658,76
1.530,95
1.628,04
1.679,96
1.604,96
1.559,78
1.664,88
1.683,65
1.710,91
1.746,57
1.751,84
1.904,99
1.909,96
1.836,23
1.840,44
1.868,53
1.757,26
1.734,77
1.881,91
1.928,19
1.882,03
1.759,86
1.690,69
1.612,14
1.824,72
1.783,78
1.685,63
1.660,05
1.904,26
1.889,31
2.040,56
1.835,68
1.924,44
1.936,38
1.844,24
1.787,02
1.811,16
1.789,62
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207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339

639,66
639,72
616,78
644,89
650,31
629,04
606,74
604,81
665,34
662,77
657,85
645,24
647,16
659,30
664,84
655,43
657,96
640,97
613,01
596,79
616,22
657,55
645,68
626,65
627,82
645,52
722,28
711,91
709,67
698,96
718,46
717,22
715,41
689,20
684,07
699,36
714,23
683,88
668,02
706,92
775,46
751,46
717,83
686,58
685,07

26,18
26,29
26,28
26,48
26,39
26,32
26,53
26,70
26,32
26,06
26,73
26,64
26,36
26,37
26,16
26,67
25,98
25,51
25,84
25,89
26,03
26,37
26,04
26,20
26,56
26,07
26,75
26,21
26,18
26,43
26,86
27,19
26,46
26,46
26,57
26,00
26,45
25,66
26,14
25,66
25,59
25,75
25,95
26,24
26,30

0,3639
0,3639
0,3591
0,3650
0,3661
0,3617
0,3570
0,3566
0,3693
0,3688
0,3677
0,3651
0,3655
0,3680
0,3692
0,3672
0,3677
0,3642
0,3583
0,3549
0,3590
0,3677
0,3652
0,3612
0,3614
0,3651
0,3812
0,3790
0,3786
0,3763
0,3804
0,3802
0,3798
0,3743
0,3732
0,3764
0,3795
0,3732
0,3698
0,3780
0,3923
0,3873
0,3803
0,3737
0,3734

1.795,05
1.794,96
1.705,06
1.814,91
1.836,78
1.752,79
1.665,55
1.657,64
1.897,40
1.887,78
1.865,98
1.815,84
1.824,30
1.872,88
1.895,85
1.856,45
1.868,64
1.802,20
1.691,72
1.629,26
1.703,61
1.865,84
1.819,35
1.743,77
1.747,31
1.818,62
2.131,85
2.089,75
2.080,44
2.034,96
2.115,36
2.109,12
2.103,72
1.994,45
1.973,00
2.037,92
2.098,78
1.974,95
1.908,79
2.070,50
2.365,53
2.260,00
2.115,48
1.984,31
1.977,92
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342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372
375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474

708,75
723,61
710,15
724,47
727,82
700,95
669,61
687,40
726,17
741,25
718,33
674,78
703,91
726,93
716,39
720,58
737,14
721,11
679,65
667,17
686,29
664,84
647,98
642,13
668,52
641,47
717,62
731,54
717,77
704,03
715,37
717,24
689,33
641,17
650,64
686,80
703,16
689,97
691,74
715,06
721,09
701,97
684,87
659,86
632,74

25,90
26,26
26,33
26,14
26,22
25,99
25,63
25,51
25,82
25,52
26,03
25,41
25,34
25,32
25,19
25,42
25,70
25,45
25,66
25,19
26,14
25,90
25,26
25,47
25,58
24,82
24,90
24,56
24,52
24,34
24,42
24,67
24,52
24,24
24,94
24,79
24,53
24,50
24,25
24,06
23,73
24,16
24,05
24,16
24,39

0,3784
0,3815
0,3787
0,3817
0,3824
0,3767
0,3702
0,3739
0,3820
0,3852
0,3804
0,3713
0,3774
0,3822
0,3800
0,3809
0,3843
0,3810
0,3723
0,3697
0,3737
0,3692
0,3657
0,3644
0,3700
0,3643
0,3802
0,3831
0,3803
0,3774
0,3798
0,3802
0,3743
0,3642
0,3662
0,3738
0,3772
0,3744
0,3748
0,3797
0,3810
0,3770
0,3734
0,3681
0,3625

2.077,44
2.138,99
2.082,00
2.143,01
2.157,00
2.044,57
1.916,75
1.989,88
2.151,21
2.216,62
2.117,35
1.938,45
2.058,89
2.155,98
2.111,73
2.128,73
2.198,41
2.130,88
1.957,60
1.908,16
1.983,42
1.896,62
1.830,80
1.806,91
1.912,48
1.806,20
2.117,81
2.177,97
2.119,60
2.062,42
2.109,78
2.116,90
2.000,82
1.806,71
1.842,37
1.989,57
2.058,21
2.003,52
2.011,59
2.109,57
2.136,06
2.054,37
1.983,85
1.881,68
1.772,95
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477 612,75 24,02 0,3583 1.695,96
480 666,97 24,09 0,3696 1.910,62
483 711,31 23,84 0,3789 2.094,45
486 712,50 23,79 0,3792 2.099,61
489 724,61 23,94 0,3817 2.150,35
492 727,21 24,27 0,3822 2.160,40
495 700,62 24,18 0,3767 2.048,68
498 686,90 24,20 0,3738 1.991,76
501 662,80 24,62 0,3688 1.892,18
504 654,25 24,80 0,3670 1.857,23
507 627,69 24,87 0,3614 1.751,71
510 584,96 24,58 0,3525 1.588,08
513 660,28 24,32 0,3682 1.882,90
516 620,43 24,94 0,3599 1.723,13
519 619,93 24,12 0,3598 1.723,56
522 637,41 24,74 0,3634 1.790,35
525 633,41 23,74 0,3626 1.777,48
528 618,12 23,94 0,3594 1.717,03
531 628,00 23,66 0,3615 1.756,44
534 624,51 23,90 0,3607 1.742,07
537 607,31 23,53 0,3571 1.676,35
540 612,09 23,33 0,3581 1.695,39
543 576,77 23,76 0,3507 1.559,57
546 592,35 24,12 0,3540 1.617,39
549 650,65 23,91 0,3662 1.845,44
552 565,25 23,90 0,3483 1.516,19
555 519,14 24,23 0,3387 1.347,71
558 444,79 23,55 0,3231 1.094,38
561 412,77 24,07 0,3164 988,89
564 386,27 24,06 0,3109 905,34
567 386,66 23,57 0,3109 907,78
570 365,86 23,77 0,3066 843,30
573 351,24 23,21 0,3035 800,56
576 335,65 23,99 0,3003 752,43
579 321,95 23,66 0,2974 713,28
582 310,05 23,53 0,2949 679,39
585 300,05 23,42 0,2928 651,28
588 291,00 23,93 0,2909 624,71
Calor de salida perdido en la chimenea 1.706,48kJ/kg
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Nota. Calor de salida perdido en la chimenea durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del

Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.



202

Tabla 37

Destruccién de exergia en el proceso.

Tiempo (min) T_7 Chimenea (°C) T_7 Chimenea (°K) X. destruccion (kJ/min)
0 26 299,15 9455,69
3 25,99 299,14 9455,37
6 26,08 299,23 9458,21
9 26,2 299,35 9462,01
12 26,18 299,33 9461,38
15 332,45 605,6 19142,11
18 413,48 686,63 21703,35
21 413,15 686,3 21692,92
24 409,67 682,82 21582,92
27 418,85 692 21873,09
30 512,41 785,56 24830,38
33 435,61 708,76 22402,85
36 445,65 718,8 22720,20
39 453,55 7126,7 22969,91
42 421,77 694,92 21965,39
45 437,85 711 22473,65
48 445,87 719,02 22727,15
51 551 824,15 26050,15
54 584,69 857,84 27115,05
57 602,03 875,18 27663,14
60 573,64 846,79 26765,77
63 572,39 845,54 26726,26
66 612,82 885,97 28004,19
69 598,51 871,66 27551,88
72 555,78 828,93 26201,24
75 549,03 822,18 25987,89
78 573,14 846,29 26749,97
81 581,7 854,85 27020,54
84 551,63 824,78 26070,07
87 527,12 800,27 25295,34
90 545,18 818,33 25866,19
93 605,14 878,29 27761,44
96 570,93 844,08 26680,11
99 597,15 870,3 27508,89
102 610,07 883,22 27917,27
105 591,22 864,37 27321,45
108 578,94 852,09 26933,30
111 606,85 880 27815,49

114 611,31 884,46 27956,46



117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150
153
156
159
162
165
168
171
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
204
207
210
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243

618,36
627,67
628,88
666,71
668,67
650,1

651,27
658,58
630,87
624,49
661,3

673,2

661,02
630,73
613,34
592,63
647,48
636,96
611,91
605,17
667,24
663,42
699,82
650,13
671,97
674,88
652,11
637,63
643,93
638,8

639,66
639,72
616,78
644,89
650,31
629,04
606,74
604,81
665,34
662,77
657,85
645,24
647,16

891,51
900,82
902,03
939,86
941,82
923,25
924,42
931,73
904,02
897,64
934,45
946,35
934,17
903,88
886,49
865,78
920,63
910,11
885,06
878,32
940,39
936,57
972,97
923,28
945,12
948,03
925,26
910,78
917,08
911,95
912,81
912,87
889,93
918,04
923,46
902,19
879,89
877,96
938,49
935,92
931

918,39
920,31

28179,30
28473,58
28511,83
29707,58
29769,53
29182,56
29219,54
29450,60
28574,73
28373,06
29536,57
29912,72
29527,72
28570,30
28020,63
27366,02
29099,74
28767,22
27975,43
27762,39
29724,33
29603,58
30754,13
29183,51
29873,84
29965,82
29246,09
28788,40
28987,53
28825,38
28852,57
28854,46
28129,36
29017,88
29189,20
28516,88
27812,01
27751,01
29664,27
29583,04
29427,52
29028,94
29089,63
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246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
276
279
282
285
288
291
294
297
300
303
306
309
312
315
318
321
324
327
330
333
336
339
342
345
348
351
354
357
360
363
366
369
372

659,3

664,84
655,43
657,96
640,97
613,01
596,79
616,22
657,55
645,68
626,65
627,82
645,52
722,28
711,91
709,67
698,96
718,46
717,22
715,41
689,2

684,07
699,36
714,23
683,88
668,02
706,92
775,46
751,46
717,83
686,58
685,07
708,75
723,61
710,15
724,47
727,82
700,95
669,61
687,4

726,17
741,25
718,33

932,45
937,99
928,58
931,11
914,12
886,16
869,94
889,37
930,7
918,83
899,8
900,97
918,67
995,43
985,06
982,82
972,11
991,61
990,37
988,56
962,35
957,22
972,51
987,38
957,03
941,17
980,07
1048,61
1024,61
990,98
959,73
958,22
981,9
996,76
983,3
997,62
1000,97
9741
942,76
960,55
999,32
1014,4
991,48

29473,36
29648,47
29351,03
29431,00
28893,97
28010,20
27497,51
28111,66
29418,04
29042,85
28441,34
28478,32
29037,79
31464,06
31136,28
31065,48
30726,95
31343,32
31304,12
31246,91
30418,45
30256,30
30739,59
31209,61
30250,29
29748,98
30978,55
33145,00
32386,40
31323,40
30335,64
30287,91
31036,40
31506,10
31080,65
31533,28
31639,17
30789,85
29799,24
30361,56
31587,02
32063,67
31339,21
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375
378
381
384
387
390
393
396
399
402
405
408
411
414
417
420
423
426
429
432
435
438
441
444
447
450
453
456
459
462
465
468
471
474
477
480
483
486
489
492
495
498
501

674,78
703,91
726,93
716,39
720,58
737,14
721,11
679,65
667,17
686,29
664,84
647,98
642,13
668,52
641,47
717,62
731,54
717,77
704,03
715,37
717,24
689,33
641,17
650,64
686,8

703,16
689,97
691,74
715,06
721,09
701,97
684,87
659,86
632,74
612,75
666,97
711,31
712,5

724,61
727,21
700,62
686,9

662,8

947,93
977,06
1000,08
989,54
993,73
1010,29
994,26
952,8
940,32
959,44
937,99
921,13
915,28
941,67
914,62
990,77
1004,69
990,92
977,18
988,52
990,39
962,48
914,32
923,79
959,95
976,31
963,12
964,89
988,21
994,24
975,12
958,02
933,01
905,89
885,9
940,12
984,46
985,65
997,76
1000,36
973,77
960,05
935,95

29962,66
30883,41
31611,04
31277,89
31410,33
31933,76
31427,08
30116,59
29722,12
30326,47
29648,47
29115,55
28930,64
29764,79
28909,78
31316,77
31756,76
31321,51
30887,21
31245,65
31304,75
30422,56
28900,29
29199,63
30342,59
30859,71
30442,79
30498,74
31235,85
31426,45
30822,09
30281,59
29491,06
28633,83
28001,98
29715,79
31117,32
31154,93
31537,71
31619,89
30779,42
30345,75
29583,99
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504
507
510
513
516
519
522
525
528
531
534
537
540
543
546
549
552
555
558
561
564
567
570
573
576
579
582
585
588

Destruccion de exergia total en el proceso

654,25
627,69
584,96
660,28
620,43
619,93
637,41
633,41
618,12
628

624,51
607,31
612,09
576,77
592,35
650,65
565,25
519,14
44479
412,77
386,27
386,66
365,86
351,24
335,65
321,95
310,05
300,05
291

927,4

900,84
858,11
933,43
893,58
893,08
910,56
906,56
891,27
901,15
897,66
880,46
885,24
849,92
865,5

923,8

838,4

792,29
717,94
685,92
659,42
659,81
639,01
624,39
608,8

5951

583,2

573,2

564,15

29313,73
2847421
27123,58
29504,33
28244,73
28228,93
28781,45
28655,01
28171,72
28484,01
28373,70
27830,03
27981,12
26864,71
27357,17
29199,94
26500,58
25043,11
22693,01
21680,91
20843,28
20855,61
20198,16
19736,04
19243,26
18810,23
18434,08
18118,00
17831,94
5.490.991,78 kJ/min
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Nota. Destruccion de Exergia durante todo el proceso de produccion de la panela Fuente: Autor del Proyecto.

Fuente: Autor del proyecto.



