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RESUMEN

El presente trabajo consiste en una evaluacion técnica del proceso de combustion
y de eficiencia energética de un horno industrial convencional de baja potencia, de
marca Top Gas, modelo HSI 58-1. Para ello se implement6 un sistema de medicion de
flujos, temperaturas y gases de combustion para la maxima y minima potencia de
operacion del horno industrial. Luego se realiza la evaluacion de los parametros
operacionales y la eficiencia del horno industrial, considerando particularmente la
coccion de panes, y se proponen optimizaciones al disefio y su operacion.

El desarrollo del trabajo considera las siguientes etapas: En primer lugar se
presentan las tecnologias de hornos que utiliza el gremio panadero. Luego se
muestran las caracteristicas técnicas del horno objeto del estudio, detallando el disefio
y el procedimiento experimental, con los respectivos sistemas de medicion. Se opera
el horno en maxima y minima potencia, evaluando las temperaturas de aire interior,
paredes internas y externas, composicion y temperatura de gases de escape, y
temperatura del pan durante el proceso de coccion. Se calculan y analizan los
balances de masa y energia, la eficiencia del proceso, los indicadores de
productividad de coccién de pan, y los rendimientos de combustién y quemado. En
base a los resultados obtenidos, se proponen optimizaciones al disefio y operacion del
horno industrial.

Se concluye que el horno posee una eficiencia del 9,69% en maxima potencia (6,12
[kW] promedio) y del 8,19% en minima potencia (5,27 [kW] promedio) para el
proceso de coccion de pan de 4,75 [kg] y 5,32 [kg] respectivamente. Finalmente se
plantea el cambio de las gomas selladoras de la puerta como una mejora al disefio del

horno industrial, de manera de evitar filtraciones de los gases de escape.

Palabras claves: Horno, Eficiencia energética, Quempin, Panaderia, Pan
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ABSTRACT

This paper consists of a technical evaluation of the combustion process and
energy efficiency of a conventional low power industrial oven, brand Top Gas, model
HSI 58-1. To this end, a system for measuring flows, temperatures and combustion
gases in this oven was implemented for maximum and minimum operation power.
Then the evaluation of the operational parameters and the efficiency of the industrial
oven was made, considering particularly the breads baking, and optimizations are
proposed to the design and its operation.

The development of the paper considers the following stages: First of all, the ovens
technologies used by the baker's guild are presented. Then the technical
characteristics of the oven (object of the study) are shown, detailing the experimental
design and procedure, with the respective measurement systems. The oven is operated
on maximum and minimum power, evaluating the interior air temperatures, internal
and external walls, composition and temperature of exhaust gases, and bread
temperature during the cooking process. The mass and energy balances, the process
efficiency, the bread baking productivity indicators, and the combustion and burning
performance are calculated and analyzed. Based on the results obtained,
optimizations are proposed to the design and operation of the industrial oven.

It is concluded that the oven has an efficiency of 9,69% on maximum power (6,12
[kW]) and 8,19% on minimum power (5,27 [kW]) for the bread baking process of
4,75 [kg] and 5,32 [kg] respectively. Finally, the change of the sealing grommets of
the door is considered as an improvement to the design of the industrial oven, in order

to avoid leakage of the exhaust gases.

Keywords: Oven, Energy efficiency, Quempin, Bakery, Bread
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GLOSARIO

Abreviaturas

GE Gases de Escape

GLP Gas Licuado de Petroleo

IPC Indice de precios al consumidor
MIPYMES Micro, pequefias y medianas empresas
PIB Producto Interno Bruto

SII Servicio de Impuestos Internos
UTFSM Universidad Técnica Federico Santa Maria

Nomenclatura formulas quimicas

O,
CO,
CcO
NOx
N,
SO;

Oxigeno
Diéxido de carbono
Monoxido de carbono
Oxidos de nitrégeno
Nitrégeno

Didxido de azufre

[%]
[%]
[ppm]
[ppm]
[%]
[ppm]
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La presente memoria se desarrolla al alero del concurso “Impacta Energia”, en el
cual se postul6 desde la UTFSM a través de la propuesta del equipo de trabajo
“QUEMPIN” [1], la cual se llam6 “quemadores industriales para panaderias
eficientes” y que tiene como objetivo instalar quemadores de medios porosos inertes

en hornos de panaderia.

El marco de este concurso responde a un escenario nacional, que desde las
instituciones involucradas (Laboratorio de Gobierno y Ministerio de Energia) se
busca enfrentarlo a través de diversas medidas para asi “conectar los desafios
energéticos del pais con el talento y creatividad fuera del Estado, para co-crear
soluciones innovadoras que cambien la forma en que las personas y las empresas de
menor tamafio acceden y usan la energia, esto, con el fin tltimo de mejorar su calidad

de vida” [2]; escenario que a continuacion pasaremos a revisar.

En el desafio MIPYMES de este concurso se plantea que “es necesario analizar
si existen pérdidas importantes de energia o un uso excesivo de ésta para un
determinado proceso productivo, y generar estrategias para reducir el consumo
energético” [2], al cual el proyecto “QUEMPIN” pretende dar respuestas enfocandose

en particular en la industria panadera.

En ese sentido, una de las grandes necesidades de la panaderia es la
caracterizacion de su realidad energética, a la cual se pretende responder a través de

este trabajo de titulo.



1.1. Proceso de coccion del pan

Para concluir el proceso de coccién de la masa de pan, esta debe pasar por una

serie de procesos quimicos y fisicos que se generan a partir del aumento de la

temperatura de esta. Segun la bibliografia consultada [3] [4], a lo largo del proceso de

coccion ocurren los siguientes procesos quimicos y fisicos:

Salto de Horno: Al ingresar el pan al horno, continda el proceso de
fermentacién durante un breve periodo, generandose gas dentro de la masa, y
por ende, aumentando su volumen. Este gas logra quedar confinado dentro de
la masa debido a la solidificacion de una pelicula elastica alrededor de cada
burbuja. Durante este proceso se define el volumen final del pan.

Inactivacién de las levaduras: A los 41 [°C] de temperatura, las células de la
levadura se inactivan y como consecuencia de ello no continda el aumento de
volumen del pan por fermentacion. A las 55 [°C] el proceso de fermentacion
acaba producto de la muerte de la levadura.

Inactivacién de las encimas: Todos los azticares fermentables contintian
siendo fermentados por accion de las enzimas de las levaduras, hasta alcanzar
una temperatura cercana a los 60 [°C] ~ 65 [°C], donde se genera su
inactivacion.

Etapa Inicial:  Durante esta etapa (que considera las mencionadas
previamente) se genera un gradiente de temperatura entre la superficie de la
masa y el centro de ella, aumentando su temperatura superficial a
aproximadamente 100 [°C] durante los primeros 3 minutos (asumiendo
temperatura de operacién entre 200-230 [°C]), generandose una transferencia
de calor por conduccion desde la superficie al centro de la masa.
Gelatinizacion del almidon: La gelatinizacion consiste en la capacidad de
aumento de volumen de los granulos de almidon al ser expuestos a agua y por
efecto del aumento de temperatura. Estos se hinchan a su maxima capacidad,

perdiendo su estructura cristalina, y formando un gel que recristaliza durante
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el enfriado. Este proceso aumenta la digestibilidad del almidon. Fisicamente,
esta gelatinizacion tiene que ver con la esponjosidad del pan.

* Coagulacién de las proteinas: Durante todo el proceso se produce la
coagulacién de las proteinas de la masa, y en consecuencia, la estabilizacién
de la estructura esponjosa del pan.

* Deshidratacion parcial: A medida que las capas de masa alcanzan los 100
[°C] la humedad libre de la masa se evapora en las “zonas de evaporacion”,
escapando vapores de agua y alcohol del interior del pan, y comenzando a
formarse la corteza del mismo. A este proceso se suma el vapor integrado al
proceso, dependiendo del medio a través del cual se ingresa, y del tipo de pan
que esta en proceso de coccion.

* Generacién y pardeamiento de corteza: Desde los 60 [°C] comienza a
aumentar el espesor de la corteza de la superficie, perdiendo esta su
elasticidad y se muestran las primeras sefiales de la caramelizacion de los
azucares de la corteza, lo cual va generando el color caracteristico del pan.
Este proceso se produce con mayor notoriedad desde 110-120 [°C] y culmina

a los 200[°C], donde aparece el color marrén oscuro.

1.2. Industria panadera en Chile

Teniendo el segundo lugar del mundo con mayor consumo de pan por habitante
(90 kilos por persona anual), y siendo este alimento el 2% de la canasta familiar del
IPC [5], Chile es un pais en el cual la industria panadera tiene una relevancia
considerable. Teniendo esto en cuenta, a continuacién se presenta una caracterizacion
econdmica de la Industria, como también de los hornos utilizados cominmente por

ella.



1.2.1. Caracterizacion economica

Durante el afio 2013, el PIB de Chile correspondia a 277.238 millones de [US
ddlares], del cual la industria manufacturera representa alrededor de un 11% [6].
Segun la misma fuente, el sector panadero en ese afio representd el 4,2% de esta
industria, contribuyendo al PIB con 552.048 [millones de pesos chilenos] [6] .

Segun datos entregados por el SII [7], el afio 2005, las panaderias tenian ventas
de 34.173.833 [UF], el cual aumentando de manera considerable, ha llegado a

310.641.313 [UF] para el 2015, aumentando cerca de 10 veces sus ventas en 10 afios.
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Figura N°1 : Ventas de panaderias desde el afio 2005 hasta el afio 2015 [7]

Por otro lado, tomando en cuenta la misma fuente, el nimero de empresas de la

industria panadera han aumentado de manera considerable: de 9.099 en el afio 2005 a

12.564 en el afio 2015 [7]
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Figura N°2 : Numero de empresas panaderas desde el afio 2005 hasta el afio 2015 [7]

1.2.2. Hornos utilizados por las panaderias chilenas

En la actualidad las panaderias de Chile utilizan mayoritariamente los siguientes tipos

de hornos:

* Horno de tubos anulares: Hornos que poseen una camara de combustion
separada de la camara de coccién, en los cuales la transferencia de calor se
produce a través del calentamiento de tubos anulares (en los que circula por lo
general agua destilada), los cuales rodean tanto la camara de combustion
como la de coccién. En este tipo de hornos se pueden utilizar distintos

combustibles: lefia, gas, petroleo, entre otros.



Figura N°3 : Imagen en corte de un horno de tubos anulares [8]

Hornos Ciclotérmicos: Hornos que poseen camaras de combustion y coccion
separadas, en los que la transferencia de calor se genera, o a través del
calentamiento del aire que se encuentra dentro de la cdAmara de combustién
utilizando un quemador de combustible (por lo general a gas o petréleo),
circulando el aire caliente (en conjunto con los gases de escape de la
combustién) o utilizando calderas que calientan algtin tipo de fluido térmico,
los cuales calientan posteriormente radiadores que se encuentran dentro de la
camara de coccion, los cuales entregan el calor a la masa de pan. Dependiendo
de si utiliza los gases de escape calientes o fluido térmico, la descarga de
gases de escape se lleva a cabo desde el ducto de gases de escape del horno o

desde la caldera respectivamente



Figura N°4 : Imagen de un horno ciclotérmico [9]

Hornos Rotatives o Rotatorios: Hornos que utilizan diversas fuentes de
energia (por lo general gas y electricidad), que poseen bandejas rotativas, a las
cuales llega el calor por conveccién a través de un ventilador que desplaza el

aire caliente hacia ellas.

Figura N°5 : Imagen de un horno rotatorio [10]



Horno Chileno: Si bien son minoria dentro de los hornos utilizados por
panaderias, estos hornos tienen relevancia en tanto tipicos de nuestro pais.
Estos consisten en una cdmara Unica, que es construida a partir de ladrillos
refractarios, cubiertos de alta cantidad de arena, y luego las respectivas
murallas, techo y chimenea del mismo. En esta camara ocurre tanto el proceso
de combustion como el de coccion del pan. Sin embargo el funcionamiento
difiere de los hornos antes mencionados. En este caso, el combustible (por lo
general lefia) ingresa durante la noche (periodo en el que no se cuece pan) con
el objetivo de calentar el horno hasta una temperatura alta (por lo general
entre los 300-350 [°C]). Debido a la alta inercia térmica de este horno, las
temperaturas se mantienen durante parte importante del dia, permitiendo a las

panaderias producir solo con una carga de lefia en todo el dia.

Figura N°6 y N°7 : Fotos de horno chileno de Panaderia Placeres



1.3. Objetivos

Los objetivos de la presente memoria de titulo son los siguientes:

1.3.1. Objetivo general

En el marco del proyecto Impacta Energia denominado “Quemadores de medios
porosos para panaderias eficientes”, el presente trabajo tiene como objetivo general la
evaluacion técnica del proceso de combustion de gas licuado y de eficiencia

energética de un horno industrial panadero.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1. Implementar un sistema de medicion de flujos, temperaturas y medicion de gases
de combustion en horno industrial panadero.

2. Evaluar temperaturas de operacion del horno (refractarios, aire interior, y gases de
escape) para diferentes potencias de operacion.

3. Medir las concentraciones de los gases de escape para diferentes potencias de
operacion.

4. Evaluar las temperaturas de coccion de pan(es) en el horno.

5. Analizar la eficiencia energética del horno industrial y plantear posibles

optimizaciones del proceso.



CAPITULO 2

2. DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracteristicas técnicas de horno

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del horno analizado

durante la presente memoria de titulo.

Tabla N°1 : Caracteristicas técnicas de horno

Marca Topgas

Modelo HSI 58-1

Tipo de Combustible GLP

Presiéon 28 [mbar]

Consumo término nominal 9,5 [kW]

Consumo nominal 0,908 [m3/h] — 692 [g/h]
Fecha de Fabricacion 2015-12

Organismo Certificador Certpro

Certificado de aprobacion

G-011-16-0035
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2.2. Diseno experimental

Para poder llevar a cabo el proceso de analisis del horno, se ha disefiado e
implementado una instalacién de gas para asi alimentar la combustiéon que ocurre en
el horno. Este consiste, como muestra la Figura N°8, en la utilizacién de un cilindro
de GLP de 45 kg, una linea de cafieria de cobre que llega, primero al controlador de
flujo (a través del cual se controla y mide el caudal de GLP), y luego contintia hacia

el horno (se anexan fotos de la instalacion en ANEXO 1).

Figura N°8 : Modelo 3D de instalacion para mediciones
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Por otro lado, el horno se modifica con la instalacién de 8 placas, con el objetivo
de instalar termopares que se utilizaran para la medicion de temperaturas, las cuales
irdn conectadas a un adquisidor de datos, el que a su vez estara conectado a un

computador a través de puerto USB para asi procesar la informacién obtenida.

Se considera ademas, como parte del disefio experimental, la masa de pan

utilizada durante el proceso de medicion.

2.2.1. Perfil de temperatura de horno

Para la construccién del perfil de temperatura, se hara uso de la informacion
obtenida a través del uso de los termopares instalados al interior y exterior del horno :
4 en ladrillos refractarios, 4 en las esquinas superiores del horno y 4 en paredes
externas. Disposicion y numeracion de termopares se detalla desde la Figura N°9 a la

Figura N°14.

12



Figura N°9 y N°10 : Modelo 3D de instalacion de termopares en ladrillos y

fotografia de ladrillos en horno.

Figura N°11 y N°12 : Modelo 3D de instalacién de termopares en interior de horno y

fotografia de interior de horno.
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Figura N°13 : Modelo 3D de instalacion de termopares en exterior de horno

Figura N°14 : Modelo 3D de instalacion de termopares en parte posterior de horno

Teniendo la informacién, se procedera a elaborar el perfil de temperatura, tanto

en términos graficos como a nivel numérico.

2.2.2. Registro de las temperaturas de coccion de pan en el horno

Para el registro de temperaturas en el pan durante el proceso de coccion se
utiliza un termopar, el cual es introducido en la masa previo al proceso de coccion, y
luego reemplazado en nuevos panes a medida que se va cociendo el pan seleccionado
para portar el termopar. Este termopar conectado al mddulo adquisidor de datos,

entrega las temperaturas del pan.

2.2.3. Instrumentos de medicion

Los instrumentos utilizados durante el proceso de medicién son los siguientes:

14



* Termopares:
© 13 Termopares tipo K, con aislamiento térmico PFA, de 2 [m] de largo, 0,5
[mm] didmetro.
= Rango: -129 a 1.372 [°C] (-200 a 2.502 [°F])
o Distribucion:
= 4 termopares destinados a los ladrillos
= 4 termopares internos ubicados en la parte superior de la camara de
cocciéon
= 4 termopares destinados a la parte externa (uno en una pared vertical y
otro en la pared horizontal superior)

= 1 termopar destinado a medir la temperatura de pan

* Datalogger
© Marca: Omega

© Maoddulo de adquisicion de datos USB de entrada de tension/termopar de

16 canales

* Analizador de gases
© Marca: Boston
©  Modelo: HD BST 311

© Rango y resolucion de parametros:

15



Tabla N°2 : Especificaciones técnicas de analizador de gases [11].

Parametro Tipo de sensor = Rango de medida A Resolucion
0: Electroquimico 0~21% 0,1 % vol
CO-2000 Electroquimico 0 ~2000 [ppm] 1 [ppm]
NO Electroquimico 0~1000 [ppm] 1 [ppm]
SO: Electroquimico 0~2000 [ppm] 1 [ppm]
CO: Calculado 0~100% vol 0,1 % vol
NOx Calculado 0~1500 [ppm] 1 [ppm]
T° Gases de
combustion Tc K 0~1000 [°C] 1[°C]
Presion Semiconductor -50~11000 [Pa] 1 [Pa]

Figura N°15 : Fotografia de analizador de gases Boston HD 311 [12].
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* Detector de fugas
o Marca: Inficon

o Modelo: Gas-Mate

Figura N°16 : Fotografia de detector de fugas Inficon Gas Mate.

* Controlador de flujo
Tabla N°3: Especificaciones técnicas de Controlador de Flujo. [13]

Marca Aalborg
Modelo GFC37
Gas medido CH4
Rango de Caudal 0-30 [L/min]
Resolucion 0,01 [L/min]

Mass B o
FLOW
CONTROLLER

GFC

g




Figura N°17 : Fotografia de analizador de gases Aalborg

* Termohigréometro ambiental genérico:

Tabla N°4 : Especificaciones técnicas de termohigrometro ambiental. [14]

Rango de temperatura Resolucion
Interior En sonda 1[°C]
-10~ 50 [°C] - 50 ~ 70 [°C]
Rango de humedad Resolucion
0~99 % RH 1%




e Balanza

Tabla N°5 : Especificaciones técnicas de balanza. [15]

Marca Maigas

Modelo DY208E

Dimensiones 345 x 330 x 110 [mm]
Dimensiones plataforma 345 x 230 [mm]
Consumo eléctrico 5 [W]

Rango 200 - 30000 [gr]

Resolucion 5 [gr]
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2.3. Procedimiento experimental

A continuacion se presenta el procedimiento experimental del presente trabajo
de titulo, el cual fue llevado a cabo en su totalidad en el Laboratorio de Termofluidos
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa

Maria.

2.3.1. Elementos y condiciones previas a la medicion

A continuacién se describen los elementos y condiciones previas a la medicion
considerados metodolégicamente durante el procedimiento experimental del presente

trabajo de titulo.

2.3.1.1. Elementos y condiciones de sequridad

* Requisito de Personal del Laboratorio: Se debe avisar por lo menos con un dia
de anticipacién que se llevaran a cabo mediciones en laboratorio. Ademas, en
el dia de la medicién, se debe verificar que exista a lo menos un funcionario
de Laboratorio de Termofluidos.

* Vestimenta e indumentaria de seguridad: Se debe utilizar overol y zapatos de
seguridad, y en el lugar de trabajo deben haber guantes de cuero disponibles
para su uso.

» Extintor: Se debe chequear que en el lugar de trabajo se encuentre un extintor,
y que esté en buenas condiciones para su uso.

* Verificaciéon de conexiones de gas: Hacer una revision visual de las
conexiones, y posteriormente, hacer una prueba abriendo las valvulas de gas

para chequear con el detector de fugas que no existan fugas en las conexiones.
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* Salida de Emergencia: Asegurar de que exista siempre una salida de

emergencia disponible durante el proceso de medicion.

2.3.1.2. Elementos y condiciones de operacion

* Preparacion de instrumentos de medicion: Instrumentos de medicién deben
estar instalados o disponibles para su uso en el lugar de trabajo previo al
comienzo de la medicion. Esto involucra a termopares, analizador de gases,
balanza, termohigrémetro y detector de fugas.

* Preparacién de Insumos: Asegurar que la masa de pan (en este caso hallulla) y
otros insumos necesarios para llevar a cabo el procedimiento de medicion
(fosforos o encendedor) se encuentren en el lugar de trabajo.

* Verificar cilindros: Verificar la presion de cilindros, o su masa (a través de una
inspeccion visual), para tener certezas si se cuenta con la cantidad de
combustible necesaria para llevar a cabo la medicién.

* Masar bandejas de pan: Se deben masar en la balanza cada una de las tres
bandejas con masa pan utilizadas durante el proceso de medicion, y registrar

datos .

2.3.2. Procedimiento de medicion

A continuacion se describen los pasos que se llevaron a cabo durante las

mediciones durante el funcionamiento del horno:

* Encender computador y dar inicio a software Personal Daq View Plus,

verificar que software esté preparado para medir temperaturas con cada uno
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de los termopares instalados. Luego dar inicio a la medicion de temperaturas

con software.

Abrir llave de paso de gas integrada en cilindro, luego llave de paso de

seguridad, luego la llave de paso integrada al horno.

Ya que controlador de flujo estd seteado como normal-cerrado, se abre con

llave hasta su maxima capacidad.

Luego se procede a encender el horno utilizando la llave moduladora de

potencia y el fésforo o encendedor, encendiendo primero el piloto, y luego

modificando el caudal de gas con la misma llave para la medicién (maximo o

minimo en este caso).

Luego de esto comienzan las tandas de medicion cada 5 minutos

aproximadamente, las cuales se repiten a lo largo de todo el proceso de

medicion. Cada una de ellas consiste en lo siguiente:

o Registrar en formulario hora de medicién

o Registrar en formulario temperatura de termometro integrado a horno

o Registrar en formulario humedad y temperatura ambiental desde el
termohigrometro

o Registrar en formulario caudal de gas desde controlador de flujo

o Registrar en formulario presién, temperatura, y composicion de gases de
escape desde analizador de gases

Las mediciones se deben llevar a cabo normalmente hasta que el termémetro

integrado en el horno indique 220 [°C], temperatura que se considera como

idénea para llevar a cabo la coccion del pan. En este punto, el estudiante usa

guantes de cuero para preparar la bandeja que ingresara al horno para que sea

cocida la masa de pan. Se abre la puerta del horno, se ingresa la bandeja, y

previo al cierre de la puerta se instala termopar en un pan. Para las mediciones

del presente trabajo este termopar se ha instalado siempre en el pan que se

encuentra, desde la perspectiva del estudiante, mas cercano a la puerta y al
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lado izquierdo del horno, con el objetivo de estandarizar la medicion de
temperatura en la masa de pan durante el proceso de coccion.

* Luego, contintian las mediciones cada 5 minutos, a las que previamente se
regula el caudal de gas con el objetivo de mantener la temperatura de 220 [°C]
medida por el termometro integrado en el horno, hasta que hayan pasado
aproximadamente entre 15 a 20 [min] de coccién, donde se debe retirar la
bandeja (con la precaucion de usar guantes de cuero), retirar el termopar
instalado en el pan, cerrar la puerta del horno, luego masar la bandeja con pan
cocido, vaciar bandeja en una bolsa, para asi masar la bandeja sin pan. Se
deben registrar los valores medidos con la balanza en el formulario utilizado.

* Los dos puntos anteriores se repiten hasta haber concluido con la tercera
bandeja el proceso de coccién y medicion.

* Posterior a esto, se cierra el paso en la llave moduladora de caudal de gas en el
horno, y contintian las mediciones hasta llegar a una temperatura cercana a la
inicial (Temperatura inicial + 20 [°C] indicados en el termdémetro integrado al
horno), con lo cual finaliza la medicién, y se detiene la medicion de

temperatura en el software Personal Daq View Plus.

2.3.3. Posterior a la medicion

A continuacion se describen los elementos posteriores a la medicién
considerados metodolégicamente durante el procedimiento experimental del presente

trabajo de titulo.
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2.3.3.1. Elementos y condiciones de sequridad

* Cerrar valvulas: Luego de terminada la medicion, se deben cerrar la valvula
de paso de gas del horno, la valvula de paso de gas de seguridad y las valvulas

de paso integradas en el cilindro de gas.

2.3.3.2. Elementos y condiciones de operacion

Ordenar instrumentos de medicion, insumos, bandejas y ropa de seguridad en
los lugares asignados dentro del laboratorio

Limpiar bandejas utilizadas durante proceso de medicion

* Apagar computador

* Avisar a responsable de laboratorio que medicion ha finalizado.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE DATOS

Para poder caracterizar el horno, se llevara a cabo la siguiente metodologia, la
cual tendra como objetivo caracterizar las temperaturas del horno, llevar a cabo
balances de masa y energia, teniendo como volumen de control el horno, registrar las
temperaturas de coccion de pan en él, utilizar indicadores de anélisis, y finalmente

rendimiento de combustion y quemado.

3.1. Balance de masa

En el presente balance masico, considera el flujo de masa que ingresa tanto a
través de la linea de GLP, y a través de la parte inferior del horno, y el flujo saliente
como GE. Es decir:

maire

+m glp: mgasesde escape (1)
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m

gases deescape

aire

Figura N°18 : Balance de masa en horno

My = Flujo mdsico de aire que ingresa al horno.
Mg, = Flujo mdsico de GLP
M yasesdeescape = P 1UJO masico de GE

* Flujo mdsico de GLP

Para el célculo del flujo masico de GLP se utilizardn dos metodologias:

p* Z Vxt,
= Flujo mdsico promedio de GLP: P — | (2)
I pron
p tm
my, = Flujo mdsico promedio de GLP
V. = Flujo volumétrico de GLP durante el periodo i
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t. = Tiempo correspondiente al periodo i

t, = Tiempo total de medicion
Ogip = Densidad de GLP'
=  Flujo masico instantdneo de GLP: My, =Pgp* ngp 3)

m,, = Flujo mdsico instantaneo de GLP
Py, = Densidad de GLP?
Vglp = Flujo volumétrico de GLP

o Obtencion de datos.

Para obtener el valor del flujo masico de GLP, se utilizara el controlador de
flujo, con el cual logramos medir el flujo volumétrico de GLP, y los tiempos medidos

seran tomados por un cronometro.

_P*Vg.e.*M

. Flujo masico de GE: mgases deescape — RxT (4)

M ygsesdeescape = F1UJO mdsico de GE

P = Presion de GE

Ve = Flujo volumétrico de GE

M = Masa molar de la mezcla

R = Constante universal de los gases ideales’

1. Dato obtenido asumiendo composicién 80/20 de propano/butano, utilizando como referencia manual Aalborg
[13]

2. Ibid.

3. Se considerara como constante R = 8,314472 [ J/ mol*K ] [16]
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T = Temperatura de GE

o Obtencion de datos:

Los datos de presion, y temperatura se obtienen a partir de los datos medidos por
el analizador de gases. A continuacién se detalla como se obtiene tanto el flujo

volumétrico de GE, como la masa molar de la mezcla.

» Flujo volumétrico de GE: Ve = Ao ¥ Ve (5)
V,. = Flujovolumétrico de GE
A = Area transversal de ducto de GE
V,. = Velocidad de GE

e Obtencion de datos

El 4rea transversal del ducto se obtiene a través de la medicion de las
dimensiones del ducto de GE haciendo uso de un flexémetro. A continuacién se

detalla como se obtiene la velocidad de GE.

. 2% P,
= Velocidad de GE: Vee=\p (6)
o g.e.
V,. = Velocidad de GE
P, = Presion dindmica del flujo de GE

Pge. = Densidad de la mezcla de GE
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e Obtencion de datos

La presion dinamica se obtiene a través del uso del analizador de gases. A

continuacion se detalla como se obtiene la densidad de los GE.

© Densidad de gases de escape: 0, , = PxM (7)

< TxR

P = Presion de GE

M = Masa molar de la mezcla

R = Constante universal de los gases ideales
T = Temperatura de GE

Pge. = Densidad de la mezcla de GE

= Obtencion de datos

La presion y temperatura se obtienen a través del uso del analizador de gases. A

continuacion se detalla como se calcula la masa molar de la mezcla.

= Masa Molar de la Mezcla: M= Z M xx, . 8)
i=1
M = Masa molar de la mezcla
M, = Masa molar de la especie i
X,; = Fracciéon molar de la especie i
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e Obtencion de datos:

La fraccion molar se obtiene a partir de la fraccion volumétrica (que son iguales
en tanto se considera el gas como ideal). La masa molar se obtiene de tabla periodica

[17].

* Flujo de aire que ingresa al horno: M gire =M gaes deescape ~ Mgty (9)
M, = Flujo de aire que ingresa al horno.
My, = Flujo de GLP
mgases deescape = FlLle de GE

o Obtencion de datos

Los flujos masicos de GE y de GLP se extraen de los calculos previos

(ecuaciones 2, 3y 4).

3.2. Balance de Energia

Para poder llevar a cabo el balance energético, se considerara el flujo de energia
que ingresa a través de la combustion del gas, y como pérdidas se considerara el flujo
de energia por gases de escape, como también el flujo de energia por conveccién y
por radiacion a través de las paredes.

Por lo tanto, si consideramos como volumen de control al horno, el balance

energético seria el siguiente:

30



lep = Qlﬁtil + Q gasesde escape + Qotros (10)

Q gases deescape

Qy, W) . D Qoo

Figura N°19 : Balance de energia en horno

Qi = Flujo de energia utilizado en coccion de pan
Qyas = Flujo de energia debido a combustion de GLP
anses deescape = FlUjo de energia debido a pérdidas por GE.

Q.iros = Flujo de energia debido a otras pérdidas
: My, *C % (T —T),
*  Flujo de energia utilizado en coccién de pan Q== ”t 7,=T) (11)
Q,u = Flujo de energia utilizado en la coccién del pan

m,,, = Masa de pan ingresada a horno

Calor especifico del pan*

C
T, Temperatura final
T

; = Temperatura inicial

4. El dato a utilizar como poder calorifico de la masa del pan serda C,= 2,7 [J/ g*°C] [19]
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t = Tiempo de medicion
© Obtencién de datos

La masa de pan se obtiene haciendo uso de la balanza. Las temperaturas se
obtienen a través de termopares instalados en los panes, y el tiempo de medicion se

obtiene a través del uso de cronémetro.
* Flujo de energia por combustion de GLP: lep:rh ap¥PCI (12)

Qg,p = Flujo de energia por combustion del GLP

m = Flujo masico de GLP

glp

PCI = Poder calorifico inferior [18]

o Obtencion de datos

El flujo masico de GLP hacia el horno se obtiene a través de las ecuaciones 2 y

3. PCI se obtiene de la Resolucién 2063 del Ministerio de Salud, del afio 2005 [18].
* Flujo de energia por GE

» Volumen expulsado durante medicién: V=V ge ¥ln (13)

tot

\% = Flujo volumétrico de GE

g.e.
|4 = Volumen total expulsado durante medicion

tot
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t, = Tiempo de medicion

e Obtencion de datos

El flujo volumétrico de gases de escape se obtiene segin lo planteado en

ecuacion 5, y el tiempo de medicion se obtiene utilizando un cronémetro.
=  Volumen especie: Ver=V ot * X esp (14)

V.p = Volumen de la especie

V.. = Volumen total expulsado durante medicion

X, = Partevolumétrica que corresponde a la especie analizada

e Obtencion de datos

El volumen total se obtiene seguin lo planteado previamente en ecuacion 13. La

parte volumétrica se obtiene haciendo uso del analizador de gases®.

* Capacidad calorifica de especie C,=a,+a,*T+a,* T’+a,*T° (15)

C°, = Capacidad calorifica de especie i

R = Constante universal de los gases
a; = Constante de polinomios NASA
T = Temperatura de GE

5. Se asumira que la parte no medida por el analizador de gas corresponderd a nitrégeno gaseoso (IN>)
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e Obtencion de datos

La temperatura se obtiene a través del uso del analizador de gases. Los

polinomios NASA se obtienen de la bibliografia utilizada en el presente trabajo [16]

= Calor especifico de la mezcla: C,. :Z x,*C, (16)
C,. = Calor especifico de la mezcla
x,; = Fraccion volumétrica de la especie en la mezcla

C°, = Capacidad calorifica de especie

e Obtencion de datos

La capacidad calorifica de la especie se obtiene segtin lo planteado previamente
en ecuacién 15. La fraccion volumétrica de la especie en la mezcla se obtiene a través

del uso del analizador de gases.
T,
= Entalpia sensible de la mezcla: hs:f C,,dT (17)
T,

h, = Entalpia sensible de la mezcla

T, = Temperatura de referencia en K (298 K)
T, = Temperatura de gases de escape
Cpm

= Poder calorifico de la mezcla
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e Obtencion de datos

El poder calorifico de la mezcla se obtiene segtn lo planteado en ecuacién 16.

La temperatura de gases de escape se obtiene a partir del uso del analizador de gases.

. . PxV_,
= Flujo molar: n=——>52% (18)

RxT

n = Flujo molar

P = Presion mezcla

V,. = Flujovolumétrico de GE

T = Temperatura de la mezcla

R = Constante universal de los gases

e Obtencion datos

El flujo volumétrico de gases de escape se obtiene segin lo planteado en

ecuacion 5. La presion y la temperatura se obtienen a través del uso del analizador de

gases.

=  Flujo de energia por pérdidas por GE: anm deescape =T * g (19)

anses deescape = FlUjo de energia por pérdidas a través de GE
n = Flujo molar

h, = Entalpia sensible de la mezcla
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e Obtencion de datos

El flujo molar y la entalpia sensible de la mezcla se obtienen segtin lo planteado

previamente en ecuaciones 17y 18.

=  Flujo de energia debido a otras pérdidas:

Qotros = lep - ansesde escape Q util (20)
Q. = Flujo de energia utilizado en coccion de pan
Qg,p = Flujo de energia debido a combustion de GLP

Qgasesdeescape = Flujo de energia debido a pérdidas por GE

Qpros = Flujo de energia debido a otras pérdidas

e Obtencion de datos

Los flujos de energia utilizados en la coccion del pan, debido a combustién de
gas y debido a pérdidas por gases de escape se obtienen segun lo planteado

previamente en ecuaciones 11, 12 y 19.

3.3. Eficiencia energética

* Masa de gas licuado de petroleo: mg,= D m o ¥t (21)
i=1
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m,, = Masa de GLP
m,, = Flujo mdsico de GLP durante un periodo i
t = Tiempo correspondiente al periodo i donde el flujo mdsico de GLP es

constante

o Obtencion de datos

El tiempo se obtiene utilizando un cronémetro, y el flujo masico de GLP se

obtiene segun lo planteado previamente en la ecuacion 4.

* Energia generada debido a combustion de GLP: Q  =m *PCI (22)

Q,p = Energia generada a partir de la combustion de GLP
mg,, = Masa de GLP
PCI , = Poder calorifico inferior del GLP [18]

glp

o Obtencion de datos

La masa de gas licuado de petréleo se obtiene segin lo planteado previamente en

ecuacion 21. El poder calorifico inferior se obtiene de la Resolucién 2063 del

Ministerio de Salud, del afio 2005 [18].

* Energia utilizada en coccion de pan: Q=M g ¥ C % (Tf— T,) (23)
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Q. = Energia utilizada en la coccion del pan

m,,, = Masade Pan

C, = Calor especifico del pan’
T, = Temperatura final

T, = Temperatura inicial

o Obtencion de datos

La masa de pan se obtiene haciendo uso de la balanza. Las temperaturas se

obtienen a través de termopares instalados en los panes.

* Eficiencia energética

u= Qi (24)
lep
u = Eficiencia horno
Q.. = Energia utilizada en la coccion del pan

Q,, = Energia generada a partir de la combustion de gas licuado de petréleo

o Obtencion de datos

La cantidad de energia utilizada en la coccién del pan y debido a combustién de

GLP se obtienen segun lo planteado previamente en ecuaciones 22 y 23.

6. El dato a utilizar como poder calorifico de la masa del pan sera C,= 2,7 [J/ g*°C] [19]

38



3.4. Indicadores

A continuacion se agregan tres indicadores a considerar para el analisis:

® kgGLP / QQharina N
m
[kgGLP/QQharina]: o ’ (25)

pan

60[kg]

(kg p/QQ}uina) = Indicador “kilogramos de GLP utilizados por Quintal de

harina”
mg, = Masa de GLP
m = Masa de Pan

pan

o Obtencion de datos

La obtencion de la cantidad masa de GLP utilizada se lleva a cabo segun lo
planteado previamente en ecuacién 21. La masa de pan se obtiene haciendo uso de la
balanza.

*  kWh /QQuarina:
[KWh/ QQ 110 |=[kg 610/ QQpgring ¥ PCI g, (26)

[kWh/QQ,,....] = Indicador “kilowatt-hora producidos por la combustién de
GLP por Quintal de harina”
(kg1 p!QQ,uina) = Indicador “kilogramos de GLP por Quintal de harina”

PCI = Poder Calorifico Inferior del GLP

glp

7. En este indicador se divide la masa del pan por 60 [kg], en tanto se asume un rendimiento de 60 [kg]
de pan por cada quintal de harina, rendimiento utilizado por FECHIPAN [21].
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o Obtencion de datos

El indicador kgcip/QQnaina Se obtienen segin lo planteado previamente en
ecuacion 25. El poder calorifico inferior se obtiene de la Resolucién 2063 del

Ministerio de Salud, del afio 2005 [18].

hd CLP$/QQharinﬂ
[CLP$/QQharina]:[kgGLP/QQharina]*[CLP$/LGLP]*( 1 ) (27)

Paorp

[CLP$/QQ,,....] = Indicador “Pesos chilenos gastados en consumo de

combustible por Quintal de harina”

(kg p/QQ4urina) = Indicador “kilogramos de GLP utilizados por Quintal de

harina”
[CLP$/L,,] = Precio en pesos chilenos de litro de GLP
Pcrp = Densidad del GLP®

o Obtencion de datos

El indicador kgcip/QQaina Se obtiene segin lo planteado previamente en
ecuacion 25. El precio en pesos chilenos de litro de GLP se obtiene del informe

semanal de variaciones de precios de combustibles, de ENAP [20].

8. Dato obtenido asumiendo composicién 80/20 de propano/butano, utilizando como referencia manual
Aalborg [13]
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3.5. Rendimiento de combustion y de quemado

o e o r COZ medido
* Rendimiento de combustion R = (28)

2 mdximo tedrico(A=1)

Rc = Rendimiento de combustion
CO, edido = CO; medido
CcO = Madximo teorico de CO,con un A=1

2 mdximo teérico(h=1)

o Obtencion de datos

El CO, medido se obtiene de los datos entregados por el analizador de gases. El
CO; maximo tedrico se obtiene a través de balance quimico de la combustién,

considerando A igual a 1.

o . _ COZ medido
* Rendimiento de quemado R,= co (29)

2 mdximo tedrico(Areal)

Rq = Rendimiento de quemado
CO, , odido = CO, medido
Cco = Maximo tedrico de CO,con un A real

2 mdximo tedrico () real)

o Obtencion de datos

El CO, medido se obtiene de los datos entregados por el analizador de gases. El
CO, maximo tedrico se obtiene a través de balance quimico de la combustion, usando

A medido.
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* Balance quimico de la combustion

3,76 N, (30)

est

C.H,+hA,(0,+ 3,76N2)->xC02+l%]HZO+XA

C,H, = Molécula de hidrocarburo con “x” dtomos de carbono e “y” dtomos de

hidroégeno
A = Coeficiente de exceso de aire
A,, = Aire estequiométrico
X = variable x
y = variable y

© Obtencioén de datos
El CHy se obtiene de la composiciéon del hidrocarburo a utilizar (en el caso del
presente trabajo es 20% butano (C4Hio), 80% propano (CsHs)), el A puede ser real
(medido por analizador de gases) o tedrico (en caso de mezcla estequiométrica, es

igual a 1), el aire estequiométrico se obtiene de bibliografia [22].
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CAPITULO 4

4. PRESENTACION DE DATOS

A continuacion se presentaran los datos extraidos durante las mediciones

llevadas a cabo para el presente trabajo de titulo, las cuales dividiremos en los datos

recabados utilizando minima potencia y maxima potencia en quemadores de horno, y

las temperaturas registradas en el pan cocido.

4.1. Minima potencia

A nivel general, la medicion llevada a cabo a minima potencia se hizo bajo las

siguientes condiciones:

Tabla N°6 : Condiciones de medicién de minima potencia

Tiempo medicion 04:16:39 [hh:mm:ss]
Rango temperatura ambiental 15,6 — 19,6 [°C]
Rango humedad ambiental 54 - 62 [%]
Caudal GLP en transciente 1,8 [/m]
Rango Caudal GLP durante cocciéon | 1,8 —4,6 [I/m]
Masa de pan cocida 5,324 [kg]

Por otro lado, los datos registrados de las temperaturas tanto al interior como al

exterior del horno son los siguientes:
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4.1.1. Temperaturas horno

A continuacion se presentan los perfiles de temperatura interior y exterior del

horno estudiado durante la medicién de minima potencia.

4.1.1.1. Perfil de temperaturas de interior de horno

El perfil de temperaturas del interior del horno analizado se divide por motivos
de analisis en perfil de temperatura registrado por medidor integrado, perfil de

temperatura de paredes interiores, y perfil de temperatura en ladrillos refractarios.

4.1.1.1.1. Perfil de temperatura de horno, en medidor integrado

La Figura N°20 representa el registro de temperaturas entregadas por el medidor

integrado en el horno durante el proceso de medicion.
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Figura N°20 : Perfil de temperatura de horno. Medicién minima potencia.
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En la Figura N°20 se pueden distinguir con claridad tres tramos: El transiente
inicial, el proceso de coccion (a las 14:45), y el apagado (transiente final), cerca de

las 15:36. La temperatura maxima alcanzada durante el periodo de coccion son 240
[°C].

4.1.1.1.2. Perfil de temperaturas paredes interiores

La Figura N°21 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en las paredes internas del horno durante el proceso de
medicion.
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Figura N°21 : Perfil de temperatura de paredes interiores. Medicion minima

potencia.

Al igual que en la Figura N°20, se puede dar cuenta en la figura n°21 de que se

muestran tres etapas: Transiente inicial, coccion, y apagado. La temperatura maxima
alcanzada son 220 [°C].
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4.1.1.2. Perfil de temperaturas de ladrillos refractarios

La Figura N°22 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en los ladrillos refractarios ubicados al interior del horno

durante el proceso de medicién.
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Figura N°22 : Perfil de temperatura de ladrillos refractarios. Medicién minima

potencia.

Al igual que en las figuras previas, se puede dar cuenta de tres etapas: Transiente
inicial, coccion, y apagado. La mayor temperatura alcanzada en los ladrillos es de 270

[°C]. Se observa una homogeneidad de temperaturas entre los ladrillos a lo largo del

tiempo, con variaciones por debajo de los 20 [°C].
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4.1.2. Perfil de temperaturas de paredes exteriores

La Figura N°23 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en las paredes internas del horno durante el proceso de

medicion.
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Figura N°23 : Perfil de temperatura de paredes exteriores. Medicién Minima

Potencia.

Se puede observar que durante la presente medicién el termopar 12 (que
representa la pared posterior del horno) entrega errores de medicion durante el
proceso de medicion. Sin embargo, para cuestiones de analisis se considerara como
valida la informacién que se encuentra en el tramo medio de la curva del T12.

En ese sentido, se puede destacar que el termopar 9 (instalado en la puerta) es el
que posee mayores temperaturas, donde aumenta considerablemente ya que la puerta
tiene contacto directo con los GE, aunque esta temperatura va disminuyendo durante

el periodo de coccion del pan; por otro lado, se destaca que la pared posterior también
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posee un contacto directo con los gases producto a través del ducto, generando
temperaturas mayores a las paredes que representan los termopares 10 y 11.
La mayor diferencia de temperatura ocurre a las 15:35 entre la pared lateral y la

puerta del horno, de aproximadamente 30 [°C].

4.1.3. Emisiones

Las mediciones que guardan relacion con las emisiones se presentan a
continuacion, siendo divididos para facilitar el analisis en temperatura de gases

producto, composicién de GE y presiéon dindmica de GE.

4.1.3.1. Temperatura de GE

La Figura N°24 representa el registro de temperaturas de GE entregadas por el

analizador de gases durante el proceso de medicién.
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Figura N°24 : Temperatura de gases de rscape. Medicion minima potencia.
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A partir de la Figura N°24 se puede dar cuenta de las tres etapas antes
mencionadas (Transiente inicial, coccion, y apagado), y sin embargo, es menos
notorio el cambio en las temperaturas de los gases de escape, donde la mayor

temperatura registrada es de 90 [°C] aproximadamente.

4.1.3.2. Composicion GE

A continuacion se presenta el promedio de la composicion de emisiones, y el

perfil de composicion de los GE.

4.1.3.2.1. Promedio emisiones

La Tabla N°7 presenta el promedio de la composicion de emisiones medidas

durante el periodo de funcionamiento del horno a minima potencia:

Tabla N°7 : Promedio de emisiones. Medicion Minima Potencia.

Especie [%]
co, 1,15
0, 19,25
SO, 0,00
Cco 0,00
NO, 0,00

Dentro de las emisiones medidas, existe una completa ausencia de diéxido de

azufre, y bajos niveles de CO (en promedio 47 [ppm]) y NOy (en promedio 0,3 [ppm])
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4.1.3.2.2. Composicion de GE (02 y CO)

La Figura N°25 representa el registro de composicion de GE entregadas por el

analizador de gases durante el proceso de medicién.
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Figura N°25 : Composicion de GE. Medicion minima potencia.

En esta figura se puede dar cuenta de que las variaciones de concentraciones
ocurren en su mayoria en el periodo de coccién, debido al funcionamiento del
quemador del horno estudiado y a las variaciones de temperatura ocurridas a partir

del ingreso del pan.

4.1.3.3 Presion dinamica

La Figura N°26 representa el registro de temperaturas de gases de escape y de
presién dinamica entregadas por el analizador de gases durante el proceso de

medicion.
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Figura N°26 : Presion dinamica. Medicion minima potencia.

No existen grandes variaciones de presion en los gases de escape a lo largo de la

medicion, esto a partir de que los gases de escape escapan también por la puerta del

horno disminuyendo.

4.2. Maxima potencia

A nivel general, la medicion llevada a cabo a maxima potencia se hizo bajo las

siguientes condiciones:
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Tabla N°8 : Condiciones de medicion de maxima potencia.

Tiempo medicion 02:50:55 [hh:mm:ss]
Rango temperatura ambiental 17,4-21,9 [°C]
Rango humedad ambiental 50— 56 [%]
Caudal en transciente 4.6 [I/m]
Rango Caudal durante coccion | 2,13 —4,6 [/m]
Masa de pan cocida 4,75 [kg]

Por otro lado, los datos registrados de las temperaturas tanto al interior como al

exterior del horno son los siguientes:

4.2.1. Temperaturas horno

A continuacién se presentan los perfiles de temperatura interior y exterior del

horno estudiado durante la medicion de maxima potencia.

4.2.1.1. Perfil de temperaturas de interior de horno

Al igual que en el caso de la medicion de minima potencia, el perfil de
temperaturas del interior del horno analizado se divide por motivos de analisis en
perfil de temperatura registrado por medidor integrado, perfil de temperatura de

paredes interiores, y perfil de temperatura en ladrillos refractarios.

4.2.1.1.1. Perfil de temperatura de horno, en medidor integrado

La Figura N°27 representa el registro de temperaturas entregadas por el medidor

integrado en el horno durante el proceso de medicion.
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Figura N°27 : Perfil de temperatura de horno. Medicién méaxima potencia.

En la Figura N°27 se pueden distinguir con claridad tres tramos: El transiente
inicial, el proceso de coccion (a las 15:27 aproximadamente), y el apagado (transiente

final), cerca de las 16:17. La temperatura maxima alcanzada durante el periodo de
coccion son 230 [°C].

4.2.1.1.2. Perfil de temperaturas paredes interiores

La Figura N°28 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en las paredes internas del horno durante el proceso de
medicion.
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Figura N°28 : Perfil de temperatura de paredes interiores. Medicién maxima

potencia.

Al igual que en la Figura N°27, en la Figura N°28 se puede dar cuenta de que
existen tres etapas durante la medicion: Transiente inicial, coccion, y apagado. La

temperatura maxima alcanzada son 220 [°C] y la mayor diferencia de temperatura es
aproximadamente de 20 [°C].

4.2.1.2. Perfil de temperaturas en ladrillos refractarios

La Figura N°29 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en los ladrillos refractarios ubicados al interior del horno
durante el proceso de medicion.
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Figura N°29 : Perfil de temperatura de ladrillos refractarios. Medicion maxima

potencia.

Al igual que en la figura previa, en la Figura N°29 se puede dar cuenta de tres
etapas en las curvas: Transiente inicial, coccién, y apagado. La mayor temperatura
alcanzada en los ladrillos es de 280 [°C] aproximadamente. Se observa una
homogeneidad de temperaturas entre los ladrillos a lo largo del tiempo, con
variaciones por debajo de los 20 [°C].

En este caso, la forma del perfil de temperatura de los ladrillos refractarios
difiere de las curvas generadas por los perfiles de temperatura de paredes internas y
del horno. Esto da cuenta de las diferencias de las propiedades térmicas de los

materiales que componen el horno y el de los ladrillos refractarios en particular.
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4.2.2. Perfil de temperaturas de paredes exteriores

La Figura N°30 representa el registro de temperaturas entregadas por los

termopares instalados en las paredes internas del horno durante el proceso de

medicion.
100
1 |12
80 Ti1
'EY - T10
g 1 [=m
® 60-
g
- -]
T
g 40]
€ 404
E
F |
20+
-
14:52:48  15:21:36  15:50:24  16:19:12  16:48:00  17:16:48  17:45:36  18:14:23
Tiempo [hh:mm:ss]

Figura N°30 : Perfil de temperatura de paredes exteriores. Medicion maxima

potencia.

A diferencia de la medicién de minima potencia, los perfiles de temperatura de
las paredes externas tienden a ser mas cercanos, con diferencias menores a 20 [°C]
entre los puntos de menor y mayor temperatura. Sin embargo se repite la tendencia en
tanto son las temperaturas de la puerta y de la parte posterior del horno las que poseen

mayores temperaturas a lo largo del proceso de medicion.
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4.2.3. Emisiones

Las mediciones que guardan relacion con las emisiones se presentan a
continuacion, siendo divididos para facilitar el analisis en temperatura de GE,

composicién de GE y presion dindmica de GE.

4.2.3.1. Temperatura GE

La Figura N°31 representa el registro de temperaturas de GE entregadas por el

analizador de gases durante el proceso de medicién.
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Figura N°31 : Temperatura de gases de escape. Medicion maxima potencia.

A partir la Figura N°31 se puede dar cuenta de las tres etapas antes mencionadas
(Transiente inicial, coccion, y apagado), y sin embargo, es menos notorio el cambio
en las temperaturas de los GE, donde la mayor temperatura registrada es de 100 [°C]

aproximadamente.
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4.2.3.2. Composicion GE

A continuacion se presenta el promedio de la composicion de emisiones, y el

perfil de composicion de los GE.

4.2.3.2.1. Promedio emisiones

La Tabla N°9 presenta el promedio de la composicion de emisiones medidas

durante el periodo de funcionamiento del horno a maxima potencia:

Tabla N°9 : Promedio de emisiones. Medicion Maxima Potencia.

Especie [%]

co, 1,72
0, 18,42
SO, 0,00
co 0,00
NO, 0,00

Al igual que en la medicion de minima potencia, existe una completa ausencia
de di6éxido de azufre, y bajos niveles de CO (en promedio 26 [ppm]) y NOy (en
promedio 4 [ppm])

4.2.3.2.2. Composicion de GE (O.y CO)

La Figura N°32 representa el registro de composicién de GE entregadas por el

analizador de gases durante el proceso de medicién.
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Figura N°32 : Composicion de GE. Medicién maxima potencia.

En esta figura, se puede dar cuenta que las variaciones de concentraciones
ocurren en su mayoria previo al periodo de coccion, y en el periodo de coccion

tienden a estabilizarse.

4.2.3.3 Presion dindmica

La Figura N°33 representa el registro de temperaturas de GE y de presién

dindmica entregadas por el analizador de gases durante el proceso de medicion.
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Figura N°33 : Presion dinamica. Medicién maxima potencia.

No existen grandes variaciones de presion en los GE a lo largo de la medicion,
esto a partir de que los gases de escape escapan también por la puerta del horno

disminuyendo.

4.3. Temperatura pan

A continuacién se presentan los perfiles de temperatura obtenidos por el

termopar instalado en el pan durante los distintos procesos de coccion de masa.

4.3.1. Minima potencia

La Figura N°34 representa el registro de temperatura del termopar instalado en

el pan durante la medicion de minima potencia.
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Figura N°34 : Perfil de temperatura de panes. Medicion minima potencia.

Los tres peaks de la curva, corresponden a los tres panes a los cuales se introdujo
el termopar durante el proceso de medicion. La mayor temperatura registrada durante

esta medicion es de 104,94 [°C].

4.3.2. Mdaxima potencia

La Figura N°35 representa el registro de temperatura del termopar instalado en

el pan durante la medicién de maxima potencia.
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Figura N°35 : Perfil de temperatura de panes. Medicion Méaxima Potencia.

Los tres peaks corresponden a los tres panes a los cuales se introdujo el termopar
durante el proceso de medicion. La mayor temperatura registrada durante esta
medicion es de 108.78 [°C]. Al superar los 100 [°C] disminuye la rapidez de aumento
de temperatura debido a que ocurre la evaporacion del agua que se encuentra con la

masa del pan.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE DATOS

5.1. Balance de masa

A continuacion se presentan los resultados del analisis de datos para el balance

de masa en las mediciones llevadas a cabo, considerando flujo masico de GLP, flujo

masico de GE y flujo masico de aire.

5.1.1. Flujo mdsico promedio de GLP

La Tabla N°10 presenta tanto el tiempo de duracion de las etapas de transiente y

coccion, como los flujos masicos promedio medidos en ambas etapas tanto a minima

como a maxima potencia:

Tabla N°10 : Flujo masico promedio de GLP

Etapa Duracion [hh:mm:ss] | Flujo masico promedio [g/min]
Transiente — Minima Potencia 01:16:39 3,86
Coccion — Minima Potencia 00:47:00 6,33
Transiente — Maxima Potencia 00:18:55 9,89
Coccion — Maxima Potencia 00:42:00 7,94

La duracion del periodo transiente a maxima potencia es mucho menor que a

minima potencia, lo cual se debe al aumento del flujo masico, que a su vez significa

mayor aporte energético al horno.
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5.1.2. Flujo madsico instantdneo de GLP

A continuacion se presentan los perfiles de flujo masico instantaneo de GLP

durante mediciones de minima y maxima potencia.

5.1.2.1. Minima potencia

La Figura N°36 representa el flujo masico de GLP utilizado a lo largo de la

medicion de minima potencia.
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Figura N°36 : Flujo masico de GLP. Medicion minima potencia.

Durante el periodo transiente se produce un perfil estable de flujo masico,
cercano a los 3,9 [g/min], el que varia al comenzar la coccién de pan debido a la
disminucién de temperaturas en el horno, generandose la necesidad de variar la

potencia térmica entregada por el horno, y por ende, también el flujo masico de
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combustible, con el objetivo de mantener la temperatura de coccion escogida (220

[°C).

5.1.2.2. Mdxima potencia

La Figura N°37 representa el flujo masico de GLP utilizado a lo largo de la

medicion de maxima potencia.
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Figura N°37 : Flujo masico de GLP. Medicion maxima potencia.

Durante el periodo transiente, de duracién menor al de la mediciéon de minima
potencia, se produce un perfil estable de flujo masico, cercano a los 4,7 [g/min]. Al
comenzar la coccion de pan varia debido a la variacion de temperaturas en el horno,
generandose la necesidad de variar la potencia térmica entregada por el horno, y por
ende, también el flujo masico de combustible, con el objetivo de mantener la

temperatura de coccion escogida (220 [°C]).
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5.1.3. Flujo madsico de GE

A continuacion se presentan los perfiles de flujo masico de gases de escape
durante mediciones de minima y méaxima potencia. Cabe destacar que los flujos de
gases de escape presentados no corresponden a los flujos totales, en tanto una porcion

de ellos escapaban por la puerta del horno, los cuales no pudieron ser medidos.

5.1.3.1. Minima Potencia

La Figura N°38 representa el flujo masico de gases expulsado por el ducto de

gases de escape a largo de la medicién de minima potencia.
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Figura N°38 : Flujo masico de GE. Medicion minima potencia.

Luego de las 14:01 se genera un aumento de flujo masico, debido a las

variaciones de temperatura y de la presion de gases producto.
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5.1.3.2. Mdxima potencia

La Figura N°39 representa el flujo masico de gases expulsado por el ducto de

gases de escape a largo de la medicién de méaxima potencia.
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Figura N°39 : Flujo masico de GE. Medicion maxima potencia.

Al igual que en el caso anterior, luego de las 15:24 se genera un aumento de
flujo masico, debido a las variaciones de temperatura y de la presién de gases

producto, el cual luego disminuye al disminuir la presion.

5.1.3.3. Flujo mdsico de GE expulsado por puerta de horno

Como ya fue mencionado previamente, dentro del analisis de gases de escape no
se consideran los gases que salian expulsados por la puerta del horno, tanto debido a

la carencia de instrumentos para medir propiedades de ellos, como también por las
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dificultades técnicas que implica el poder llevar a cabo la medicién. Por lo tanto, solo

se consideraran los GE expulsados por el ducto posterior del horno.

5.1.4. Flujo mdsico de aire

Como consecuencia de lo anterior, es que no se ha calculado el flujo masico de
aire, en tanto faltaria una porciéon de flujo masico para cumplir con la ley de

conservacion de masa dentro del volumen de control utilizado para el analisis.

5.2. Balance de energia

A continuacion se presentan los resultados del analisis de datos para el balance
de energia en las mediciones llevadas a cabo, considerando flujo de energia utilizado
en la coccién del pan, flujo de energia por GLP, flujo masico de GE y flujo masico de

aire.

5.2.1. Flujo de energia utilizado en la coccion del pan

La Tabla N°11 presenta los flujos de energia utilizados en la coccion del pan —
tanto promedio como considerando cada una de las bandejas cocidas —, obtenidos a

partir de las mediciones a minima y a maxima potencia:
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Tabla N°11 : Flujo de energia utilizado en la coccion del pan.

Medicion Promedio Primera Segunda Tercera
[kW] Bandeja [kW] | Bandeja [kW] | Bandeja [kW]
Minima Potencia 0,40 0,35 0,46 0,40
Maxima Potencia 0,33 0,33 0,33 0,33

Cabe recalcar que la variacion de los flujos de energia utilizada se debe a las

variaciones de masa de la — valga la redundancia — masa de pan.

5.2.2. Flujo de energia por GLP

A continuacion se presenta el resultado del analisis del flujo de energia promedio

e instantaneo por GLP durante mediciones de minima y maxima potencia.

5.2.2.1. Flujo de energia promedio por GLP

La Tabla N°12 presenta los flujos de energia promedio por GLP, en las etapas

transiente y de coccion de pan, obtenidos a partir de las mediciones a minima y a

maxima potencia:

Tabla N°12 : Flujo de energia promedio de GLP

Etapa Flujo de energia promedio [kW]
Transiente — Minima Potencia 3,07
Coccion — Minima Potencia 5,27
Transiente — Maxima Potencia 7,90
Coccion — Maxima Potencia 6,12
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5.2.2.2. Flujo de energia instantdneo por GLP

A continuacion se presentan los perfiles de flujo de energia instantaneo por GLP

durante mediciones de minima y maxima potencia.

5.2.2.2.1. Minima potencia

La Figura N°40 representa el flujo de energia instantaneo por GLP a lo largo de

la medicién de minima potencia.
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Figura N°40 : Flujo de energia por GLP. Medicion Minima Potencia.

Durante el transiente se mantiene el caudal de GLP al minimo, lo que hace que
el flujo de energia sea constante durante este periodo. Luego, al ingresar el pan al
horno, se modifica el caudal de gas y en consecuencia la energia que ingresa al horno
a partir de la combustion del GLP, con el objetivo de mantener la temperatura de

operacién, que es 220 [°C].
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5.2.2.2.2. Maxima Potencia

La Figura N°41 representa el flujo de energia instantaneo por GLP a lo largo de

la medicién de maxima potencia.
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Figura N°41 : Flujo de energia por GLP. Medicion Maxima Potencia.

Durante el transiente se mantiene el caudal de GLP al maximo, lo que hace que
el flujo de energia sea constante durante este periodo. Luego, cuando ingresa el pan al
horno, al igual que en la medicion de minima potencia, se modifica el caudal de gas y
en consecuencia la energia que ingresa al horno a partir de la combustion del GLP,

con el objetivo de mantener la temperatura de operacion, que es 220 [°C].
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5.2.3. Flujo de Energia por GE

A continuacién se presenta el resultado del analisis del flujo de energia por gases
de escape durante mediciones de minima y maxima potencia, obtenido a partir de los

flujos masicos de gases de escape medidos.

5.2.3.1. Minima Potencia

La Figura N°41 representa el flujo de energia por gases de escape a lo largo de la

medicion de minima potencia.
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Figura N°41 : Flujo de energia por GE. Medicion Minima Potencia.

La energia transportada por los GE va en aumento a lo largo de la medicion,
como consecuencia del aumento general de temperaturas del horno, y sobre todo de

los ladrillos refractarios, debido a que estos son en parte importante quienes
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transmiten la temperatura a la camara de coccion y por ello a los gases que escapan

tanto por la puerta como por el ducto de gases.

5.2.3.2. Maxima Potencia

La Figura N°42 representa el flujo de energia por GE a lo largo de la medicién

de maxima potencia.
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Figura N°42 : Flujo de energia por GE. Medicion Maxima Potencia.

Al igual que en el caso de la medicion de minima potencia la energia
transportada por los GE va en aumento a lo largo de la medicion, como consecuencia
del aumento general de temperaturas del horno, y sobre todo de los ladrillos
refractarios. Sin embargo, en esta medicion el ingreso de pan afecta de manera mas
considerable el flujo de energia, lo cual puede ocurrir debido a que las temperaturas
de los ladrillos al ingreso de pan son menores en comparacion con la medicion de

minima potencia.
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5.3. Anadlisis comparativo de datos

* La duracion de la etapa transiente en ambas mediciones varia de manera
considerable. La duracién de esta etapa en la medicién de minima potencia es
de cuatro veces la duracion de la misma durante la medicién de méaxima
potencia. Sin embargo, en la medicion de maxima potencia, los ladrillos
refractarios llegan a temperaturas entre los 190 y 150 [°C], en cambio en la
medicion de baja temperatura, al finalizar la etapa transiente los ladrillos se
encuentran a temperaturas cercanas a los 250 [°C]

* La temperatura de pan oscila en ambas mediciones entre la temperatura
ambiente, y un maximo de 105 + 5 [°C] aproximadamente. Se destaca que la
temperatura medida corresponde a temperaturas internas de la masa y no
superficiales, por lo cual no es posible registrar todas las etapas mencionadas
en el marco tedrico.

* El flujo masico de GLP (y por ende, también el flujo de energia por GLP)
entregado durante el proceso de coccidn es inestable en ambos casos, en tanto
la temperatura del horno aumentaba por sobre la temperatura deseada, o
disminuia con mucha rapidez, lo cual da cuenta de que la inercia térmica del
horno es baja y que la modulacion de la potencia térmica que ingresa al horno
es ineficiente.

* En ambas mediciones, se produce un aumento del flujo masico de gases de
escape durante los procesos de coccion, lo cual ocurre debido al vapor de agua
que se genera a partir del aumento de temperatura de la masa de pan. Esto
coincide con la cantidad de energia que esta masa de gases porta, en tanto va
aumentando de manera progresiva su temperatura a lo largo del proceso de

medicién.
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5.3.1. Observaciones

* A pesar de que la cantidad en unidades de hallullas por bandeja utilizada
durante las mediciones era la misma a lo largo del proceso de medicion (24),
la masa por bandeja tendia a wvariar, lo cual afecta en el nivel de
estandarizacion de la medicion.

* Las mediciones se llevaron a cabo a distintas horas del dia, pudiendo esto
afectar en los niveles de humedad y temperatura ambiental.

* El tiempo de fermentacién de las masas también difiere entre las bandejas y
en ambas mediciones, lo cual puede llegar a afectar el volumen propio del

pan, y por ende en la transferencia de calor.

5.3.2. Eficiencia

La Tabla N°13 presenta los resultados de los calculos de eficiencia, obtenidos a

partir de las mediciones llevadas a cabo a minima y a maxima potencia:

Tabla N°13 : Eficiencia del horno obtenida segin mediciones

Medicion Eficiencia [%]
Minima Potencia 8,19
Maxima Potencia 9,69

Cabe destacar que estos resultados son superiores al promedio de eficiencia de
los datos obtenidos por QUEMPIN en el concurso Impacta Energia, donde el
promedio de las panaderias ronda el 5% de eficiencia [23]. Es probable que esto
ocurra debido a que en el horno analizado en el presente trabajo no existe una

separacion entre camara de combustion y de coccion a través de un intercambiador.
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5.3.3. Indicadores

La Tabla N°14 presenta los resultados de los calculos de indicadores

considerados para el presente analisis:

Tabla N°14 : Indicadores obtenidos segiin mediciones

Indicador Minima Potencia Maxima Potencia
[kg GLP/ QQ Harina] 3,61 3,05

[kWh / QQ Harina] 47,83 40,40

[CLP $/QQ Harina] $1.776 $1.500

5.3.4. Rendimiento de combustion y quemado

Tomando en cuenta que existe una filtraciéon importante de gases de escape por
la puerta del horno, es que se vuelve complejo el calculo de rendimiento de
combustiébn y quemado, ya que esto hace variar de manera considerable la
concentracion de gases de escape, y en particular el CO, que es utilizado para el
calculo. En ese sentido, el resultado de este calculo podria ser falso, no siendo til

para el presente analisis.

5.3.5. Posibles modificaciones al horno

* Modificacion de goma selladora de puerta: Debido al mal sellado de la puerta
del horno, una porcion considerable de gases producidos por la combustién se
filtran por la puerta, perdiéndose energia térmica al ambiente, y en

consecuencia, afectando en la eficiencia del horno.
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Evitar el contacto de gases de escape del quemador con la masa de pan: Si
bien parte del calor llega hacia el pan por la radiacion térmica emitida por los
ladrillos refractarios, parte importante de este llega a través de los gases de
escape generados por la combustién del gas licuado de petréleo, donde el

odorizante del gas impregna en parte de los panes.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el marco del proyecto Impacta Energia denominado “Quemadores de medios
porosos para panaderias eficientes”, el presente trabajo desarrolld la evaluacién
técnica del proceso de combustion de gas licuado y de eficiencia energética de un
horno industrial panadero de baja potencia.

Los principales resultados y conclusiones para el horno industrial convencional

seleccionado, marca Top Gas, modelo HSI 58-1, se tiene:

* Se disefi6 e implementé un sistema de medicién de flujos, temperaturas y
medicién de gases de combustion para el horno industrial. La principal
dificultad est4 en la precisiéon de la medicion de la composicion de los gases
de combustion debido a la deteccién de las fugas de estos gases por la puerta
del horno.

* Se evaluaron las temperaturas de operacion del horno mediante termopares
ubicados en las paredes externas, internas y los ladrillos refractarios, para dos
potencias de operacion seleccionadas (maxima y minima). Las potencias se
mantienen estables durante el periodo transiente, y durante el periodo de
coccion del pan varian en torno a la necesidad de mantener la temperatura de
coccién, que en este trabajo fue de 220 [°C].

* Se midieron y analizaron las concentraciones de gases de escape en el ducto
instalado en el horno para las dos potencias seleccionadas. Como se mencioné
anteriormente, parte considerable de estos gases escapan por la puerta del
horno, por lo que no se logré analizar la composicion de todos los gases
generados por la combustion del gas licuado de petr6leo. Esto no permite a su

vez calcular los rendimientos de combustion y quemado, ya que la
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concentracion de COz obtenida — utilizada para calcular los rendimientos — no
considera el total de los gases de escape, y por ende, entregaria resultados
erroneos. Aun asi, se asume que dentro del 90% de pérdidas de energia, hay
un porcentaje que se debe a deficiencias en la combustion.

Se miden y evaluan las temperaturas del pan registradas durante el proceso de
coccion, las cuales alcanzan los 108 [°C]. Esta temperatura se registra en un
punto ubicado en el interior de la masa del pan, por ende, no caracteriza el
perfil de temperatura de las cortezas u otros puntos de la misma. Se debe tener
presente ademas que la masa de pan es variable en cada medicién, lo cual
afecta el calculo de indicadores de productividad y de eficiencia.

El horno analizado posee una eficiencia del 9,69% en maxima potencia (6,12
[kW] promedio) y del 8,19% en minima potencia (5,27 [kW] promedio) para
el proceso de coccion de pan de 4,75 [kg] y 5,32 [kg] respectivamente.

Para optimizar el funcionamiento del horno se propone modificar la goma

selladora de la puerta para asi evitar las fugas de gases de escape del horno.
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ANEXOS

Anexo n°1: Fotografias de instalacion

Figura N°43 y N°44 :

Fotografias de instalacién
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