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RESUMEN

En el presente estudio se evaluo la eficiencia de pailas en hornos para la elaboracién de panela. Se modifico
la geometria del area de transferencia de energia térmica de las pailas para evaluar dicha eficiencia. El fondo
de las pailas abiertas (tipicamente plano) se cambi6 por una con forma geométrica similar a canales paralelos
con diferentes secciones transversales dispuestos en la direccion del movimiento de los gases de combustion. La
eficiencia del horno fue determinada para diferentes posiciones y alturas de las nuevas pailas en el horno. Los
resultados demostraron que los nuevos disefios de las pailas mejoraron la transferencia de energia, principalmente
la geometria con seccion transversal triangular cuando la altura entre el piso del ducto y el fondo de la paila fue de
8cm. Se observo una mejora considerable de la eficiencia de utilizacion de la energia térmica, lo cual resulta en un
ahorro del 28,48% de combustible.

Palabras claves: ahorro de energia, horno para la elaboracion de panela, transferencia de calor, pailas abiertas,
canales.

ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of pans in furnaces to jaggery making. It was modified the geometry of thermal
energy’s transfer area of pans to asses such efficiency. The background of open pans (typically flat) was changed
for a geometry similar to parallel channels with different cross sections arranged in the direction of movement
of the combustion gases. The furnace efficiency was determined for different positions and heights of new pans
in the oven. The results showed that new design improved energy transfer, especially geometry with triangular
cross section where the height between the floor of the duct and the bottom of the pan was 8cm. There was a
significant improvement in the efficiency of utilization of thermal energy, resulting in a saving of 28.48% of fuel.

Key words: energy saving, jaggery making furnace, heat transfer, boiling open pans.
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INTRODUCCION

Actualmente la cafla de azlicar se cultiva en mas de
100 paises, ocupando alrededor de 23,7 millones de
hectareas en el mundo, para una produccion de 1.683
millones de toneladas de cafia por afio (FAOSTAT,
2011). En Colombia el cultivo de cafia de azlcar se
destaca por ocupar el segundo lugar en extension
después del café; el cultivo se extiende por 180.000
Ha, con un rendimiento de 12,0 toneladas por hectarea,
produciendo anualmente 2,4 millones de toneladas de
cana de azucar, de las cuales se destina alrededor del
50% para la elaboracion de panela (AGRONET, 2011).

La cafia de aztcar es utilizada para hacer edulcorantes
como el azucar y la panela, siendo la evaporacion del
agua de los jugos de caia la operacion unitaria mas
importante en el proceso de elaboraciéon de ambos
productos. No obstante, el azucar es producido en
fabricas bien equipadas en las cuales la evaporacion
se lleva acabo de una manera eficiente por medio de
evaporadores multiple efecto, a presion y temperatura
baja, lo que reduce el riesgo de afectar térmicamente
el producto. Por otra parte, la panela es fabricada
en pequeias unidades descentralizadas ubicadas
principalmente en zonas rurales. Debido a limitaciones
tecnoldgicas de estas unidades, la evaporacion se realiza
en hornos con pailas abiertas donde se lleva a cabo el
calentamiento y ebullicién/concentracién de los jugos
de cafia de azucar. A diferencia del mismo proceso de
ebullicion/concentraciéon en la industria azucarera,
en la industria panelera esta operacidon unitaria es
caracterizada por el bajo aprovechamiento de la energia
térmica lo que conlleva a una baja eficiencia energética
del proceso.

El horno u hornilla panelera (Figura 1) estd compuesto
de una camara de combustion, un tren de pailas que

se constituye en la zona de transferencia de calor, un
ducto de gases y una chimenea. El horno es la unidad de
operacion donde se transforma la energia del bagazo en
energia térmica que posteriormente se aprovecha para
desarrollar las etapas del proceso: precalentamiento,
clarificacion, evaporacion y concentracion; siendo la
etapa de evaporacion la que consume la mayor cantidad
de energia suministrada al horno.

Tipicamente, el bagazo de la cafia de azucar obtenido
durante el proceso de trituracion de la cafia/extraccion
de los jugos es utilizado como combustible primario en
los hornos de fabricacion de panela. La composicion
promedio del bagazo de cafia de azticar, segin Manohar
(1977), es: 50% p/p de humedad, 47% p/p de fibra,
2,5% p/p de azlicar y 0,5 p/p de minerales; para esta
composicion el valor calorifico neto es de 7.866,7 kJ/
kg (SUGARTECH, 2011). El bagazo es secado antes
de utilizarlo como combustible en zonas llamadas
bagaceras, en donde alcanza una humedad cercana al
30% p/p, aumentando su valor calorifico neto hasta
12.018,7 kl/kg.

El ahorro de bagazo podria dar lugar a una nueva forma
de generacion de ingresos extra a la fabricacion de
panela. El bagazo se pudiera aprovechar como materia
prima en la industria del papel y la celulosa, para lo
cual las fibras de la corteza de la cafia de aztcar son
un excelente recurso; como alimento para animales,
utilizando la porcion de médula de la cafia; o como
carbon por su compactacion y posterior transformacion.
Sin embargo, el déficit de combustible es comtn en los
hornos para la elaboracion de panela debido a la baja
eficiencia de utilizacion de la energia térmica, lo cual
hace que se incremente el tiempo de procesamiento de
los jugos y se disminuya la calidad del producto y la
productividad (P.V.K. Jagannadha, 2009).

_____________________
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Figura 1. Partes de una hornilla panelera.
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Instituciones como la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (CORPOICA), y su
Centro de Investigacion para el Mejoramiento de la
Agroindustria Panelera (CIMPA), han dedicado mas
de 20 afos a investigaciones relacionadas con avances
tecnoldgicos para el sector panelero. En estas dos
décadas se ha mejorado el disefio de los hornos tanto
en la zona de combustion como en la de transferencia
de calor. En este ultimo se han realizado estudios que
permiten aprovechar en mayor proporcion la energia
generada en el horno a través de disefios modificados
de las pailas (Garcia, 2007). Como resultado de
estos estudios, CORPOICA reporta un aumento de la
eficiencia global (dada como el producto de la eficiencia
de combustion por la de transferencia de calor) de 32,5%
en hornos tradicionales a 37,5% en hornos con pailas
aleteadas y 42,6% en hornos con pailas pirotubulares
(Garcia, 2010).

Anwar (2010) llevo a cabo pruebas de evaporaciéon de
agua en un horno de dos pailas con y sin aletas en el
lado de los gases de calentamiento. Su estudio reporta
un aumento en la eficiencia de utilizacion de la energia
térmica del 20% a alrededor del 29% con la inclusion
de las aletas; el uso de aletas en las pailas permitio6 la
ruptura de una capa aislante formada por los productos
de combustion y el aire, y proporciond un area metalica
adicional para la transferencia de calor.

Z.M. Omara (2011) estudié experimentalmente la mejora
de la productividad de destiladores solares mediante el
aumento de la superficie de absorcion. Tres destiladores
fueron disefiados y fabricados: uno convencional, uno
con aletas y uno con canales. Los resultados indicaron
que la productividad de los destiladores solares fue
mayor que el convencional, aumentando la cantidad de
agua destilada producida en 40% para los aleteados y en
21% para el de superficie ondulada.

La modificacién de la superficie de transferencia de
calor no es un concepto nuevo, bien sea utilizando
aletas u otro diseflo, sin embargo, en los evaporadores
utilizados en los hornos para la elaboracion de panela
aun se encuentra en etapa de exploracion, y por tanto
surge la necesidad de realizar estudios que permitan el
mejoramiento del proceso.

CONFIGURACION DE LAS
PRUEBAS Y PROCEDIMIENTO

Para la realizacion del estudio se construyeron pailas
con fondo modificado en canales configurados

longitudinalmente en la direcciéon del movimiento de
los gases de combustion. Los criterios de seleccion de
las geometrias de los canales fueron: incremento del
area de transferencia de calor, construccion y limpieza.
Se seleccionaron tres geometrias para las pruebas:
triangular, circular y trapezoidal, las cuales obtuvieron
las mejores valoraciones respecto a los criterios de
seleccion. Los perfiles y las dimensiones de las pailas
acanaladas se muestran en la Tabla 1; cada una de ellas se
construy6 con una longitud de 1 m. El nimero de canales
en los fondos de las pailas dependid de la geometria y
del ancho del ducto de gases del horno; asi, la geometria
triangular presenté cuatro canales, mientras que las
geometrias trapezoidal y circular tres. En la Tabla 1 se
muestra también el efecto de los canales sobre el area de
transferencia de calor respecto a pailas convencionales
de fondo plano con dimensiones similares de ancho y
largo, que presentan un area promedio de 11.523 cm?.

Las pruebas se realizaron en un horno plano ubicado
en las instalaciones del CIMPA (Figura 2). Las pailas
se construyeron en acero galvanizado calibre 16. Se
hicieron dos pailas de cada geometria para ocupar los
seis espacios del horno a lo largo del ducto de gases.
Se realizaron pruebas con tres arreglos, es decir, tres
combinaciones de las geometrias de las pailas; cada
arreglo se ensayo a alturas de 8 y 15 cm medidas desde el
nivel del ducto al fondo de la paila, tal como se indica en
la Figura 3 para la geometria triangular. El rendimiento
del horno fue evaluado con las pailas modificadas para
el calentamiento/ ebullicion de agua como se menciona
a continuacion:

Paralas pruebas de calentamiento/ebullicion, las pailas se
llenaban inicialmente con agua hasta un nivel especifico.
Cada paila tenia un suministro de agua proveniente de
tanques externos calibrados con una precision de 0,1 L;
los tanques eran cargados con agua y conectados a las
pailas a través de tuberia de %2 in (1,27 cm). Durante cada
prueba, mientras ocurria la evaporacion, se suministraba
agua de los tanques a las pailas a través de valvulas de
paso con el propdsito de mantener constantes los niveles
de liquido en los evaporadores. Al finalizar la prueba, se
detenia el suministro de energia a la hornilla permitiendo
que el agua alcanzara la temperatura ambiente en los
evaporadores y fuera posible nivelar con exactitud su
altura en las pailas. El descenso del nivel en los tanques
externos permitié medir la cantidad de agua evaporada
de cada paila. La temperatura inicial y final del agua en
cada paila se midié con un termémetro TESTO 735 y
termopares tipo K (Chromel Alumel) con capacidad de
hasta 1.500 °C.
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Tabla 1. Perfiles de las geometrias de los canales y su efecto sobre el area de transferencia de calor.

Geometria de las pailas acanaladas

Triangular Circular Trapezoidal
5 ——1,00m i 1,00m { 1.00m i
\ /
\\ / RO,05m
- /
0,441 \\ \ / /\\ / /\\ / 05
0,23m\\\ / \‘\ // 0,28m
J; l \V \/ \/ \‘/ L l 0.09m
mo,mm - 0.62m | 0,59m -
Area modificada (cm?)  19.730 | Area modificada (cm?) 20.202 | Area Modificada 19.930
Aumento del area* (%) 71 Aumento del area* (%) 75 Aumento del area* (%) 73
Numero de Canales 4 Numero de Canales 3 Numero de Canales 3

* Aumento en el area de transferencia de calor de las pailas modificadas respecto a las convencionales planas.

Termémetro

|

Termocuplas
tipo K
Quemador de
ACPM S

o Chimenea
Datalogger
Tanques con
agua
[ il - I g L i s ' 6
L 2
1! 1
Pailas Ducto de gases

Figura 2. Esquema general de los componentes del horno plano, la ubicacion de las pailas acanaladas y los elementos

utilizados en las pruebas.
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Figura 3. Altura del piso del ducto al fondo de la paila.
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Teniendo en cuenta que el objetivo de la investigacion
fue estudiar la eficiencia de transferencia de calor en
las pailas modificadas, independiente de la fuente de
energia, se prefirio hacer el suministro de energia al
horno por medio de un quemador de ACPM, logrando
trabajar con un flujo constante de energia a las pailas
sin variaciones significativas. El quemador entreg6 al
horno una potencia de 500 kW y la duracion de cada
prueba fue de 60 min. Las temperaturas de los gases de
combustion se midieron en el ducto cada 30 segundos,
al inicio y final de cada paila, con termopares tipo K
(Chromel Alumel) ubicadas verticalmente (Figura 2).
Los datos de las temperaturas fueron registrados en un
datalogger multiplexor con 16 entradas analogas, que
los reportaba a un computador donde se procesaba la
informacion con el software MicroScan V.5.

Con base en la cantidad de agua inicial en cada paila, el
agua evaporada, la temperatura inicial y final del agua y
la potencia suministrada por el quemador de ACPM, se
calculo la eficiencia de utilizacion de la energia térmica
(Mg, con la ecuacion 1:

Qapr

Neur =

x100
@

sum

Los Va}ores de Q, vQ,, estin dados por las siguientes
expresiones:

Oopr =My20,CPr2o (T/ -7 ) +m,,A )

Q\'um = 3600 X R‘ICPM (3)
Donde:

Qapr :

sum *

Energia térmica aprovechada, kJ.
Energia térmica suministrada, kJ.

My20. - Masa de agua inicial, kg.

Piso: Capacidad calorifica del agua, kJ/kg °C.

T,: Temperatura final del agua, °C.

T: Temperatura inicial del agua, °C.

m,, Masa de agua evaporada, kg.

A Calor latente de evaporacion del agua, kJ/kg.
Picry Potencia suministrada por el ACPM, kW.

Las pruebas fueron replicadas tres veces y se calcularon
los valores promedio.

RESULTADOS
EXPERIMENTALES
Y DISCUSION

Los resultados promedio de los arreglos estudiados se
resumen en la tabla 2 y 3, para las alturas de 8 y 15 cm
respectivamente. De las tablas se observa que lan,  de
los arreglos a una altura de 8 cm fue mayor que a 15 cm;
el incremento corresponde al 25,5% en promedio entre
los arreglos (Figura 4).

Los perfiles de temperatura de los gases de combustion
en el ducto de la hornilla se muestran en la Figura 5. En
el caso de los arreglos a 8 cm de altura se obtuvo una
disminucion mas rapida de la temperatura que para los
de 15 cm. Para comprobar esto se calculo la pendiente
promedio de las lineas de tendencia lineal de los perfiles
de temperatura, encontrando un incremento del cambio
de la temperatura respecto a la posicion en la hornilla de
66,4% al pasar de la altura de 8§ cm alade 15 cm, lo cual
sugiere que ocurre una mayor transferencia de energia al
disminuir el area del ducto y por tanto un incremento en
la eficiencia de utilizacion de la energia térmica.

Tabla 2. Resultados de las pruebas en las pailas acanaladas a una altura de 8 cm.

s s , T,,. T m, . m ) Q m,_ . n
Arre 10 POS]CIOH Geometrla H20,i H20.,f H20,i H20,ev gas,i gas,f apr H20Tev EUT
& CO €O (kg (kg (O (O (kW) (kg) (%)
1 Triangular 22,3 94,3 173,5 89.3 503,3 4343 71,3
2 Trapezoidal 22,3 94,4 165,2 43,3 4343 4243 41,4
3 Circular 220 940 1699 253 4243 300,7 303
1 . 2032 41,7
4 Triangular 23,0 91,9 173,5 21,0 300,7  269,0 27,2
5 Trapezoidal 23,0 86,8 165,2 14,0  269,0 261,0 21,2
6 Circular 22,3 75,4 169,9 10,3 261,0 225,0 17,0
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1 Trapezoidal 22,3 94,4 165,2 67,3  462,7 396,0 56,7
2 Circular 22,3 94,1 169,9 32,7 396,0 3760 34,9
3 Triangular 22,0 93,9 173,5 26,3 376,0 340,7 31,2 1769 388
4 Trapezoidal 233 93,4 165,2 23,0 340,7 263,0 28,1
5 Circular 22,7 85,9 169,9 14,3 263,0 2433 21,6
6 Triangular 22,3 86,3 173,5 13,3 2433 2413 21,4
1 Circular 23,0 94,2 169,9 74,7  490,0 4257 61,6
2 Triangular 23,3 94,1 173,5 45,0 4257 392,7 429
3 Trapezoidal 23,3 94,0 165,2 26,0 3923 3283 30,1 186.7 395
4 Circular 23,0 87,1 169,9 15,3 327,7 262,0 224
5 Triangular 233 88,8 173,5 14,7  262,0 228,0 225
6 Trapezoidal 22,0 79,2 165,2 11,0  228,0 1883 18,0
Mi20.1v: Masa de agua total evaporada, kg; Tousr : Temperatura final de los gases de combustion, °C;
gas.i : Temperatura inicial de los gases de combustion, °C
Tabla 3. Resultados de las pruebas en las pailas acanaladas a una altura de 15 cm.

s . . T m_ .. m . m

Arreglo Posicion  Geometria (},*éo)v' (g*éo)" (l?g)’d (i{(;))‘ev (OEC’*S)' (og(":sjf (g‘“{;) (leg)m ?0%/)7
1 Triangular 22,3 93,8 173,5 44,0 429,77 390,0 424
2 Trapezoidal 22,0 91,4 165,2 22,7 390,3  346,7 27,7
3 Circular 22,3 79,3 169,9 12,0 347,7 3343 18,9 1134 287
4 Triangular 22,7 83,0 173,5 13,3 334,0 3003 20,6
5 Trapezoidal 22,7 77,3 165,2 12,7 300,3 2753 18,5
6 Circular 23,0 72,0 169,9 8,7 275,3  258,0 15,2
1 Trapezoidal 22,7 94,6 165,2 51,3 4140 3573 46,5
2 Circular 22,0 93,5 169.9 24,0  357,3  300,0 294
3 Triangular 233 91,5 173,5 19,3 300,0  299,0 26,0 136.9 328
4 Trapezoidal 223 85,8 165,2 16,0  299,3 2673 224
5 Circular 23,0 79,7 169,9 11,0 267,3 2640 18,2
6 Triangular 22,7 81,7 173,5 153 2643 2233 21,7
1 Circular 22,0 94,1 169,9 62,7  418,3 3763 54,1
2 Triangular 22,0 94,0 173,5 32,0 376,3 3233 34,9
3 Trapezoidal 21,7 90,9 165,2 193 3233 2953 25,6 152.0 349
4 Circular 22,3 83,9 169,9 143 2953 2857 213
5 Triangular 22,3 83,3 173,5 12,0 285,7 2723 19,9
6 Trapezoidal 22,3 82,3 165,2 11,7 2723  256,7 18,9
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de bagazo con una humedad del 30%, utilizando el
respectivo valor calorifico neto. De este ejercicio se
encontrd que la cantidad de bagazo que se hubiera
suministrado para realizar las pruebas anteriores habria
sido 150 kg/h. En la Figura 6 se muestra la relacion
kilogramo de agua evaporada por kilogramo de bagazo
en funcion de las alturas y arreglos estudiados. Se
encontraron los mayores valores de la relacion cuando la
altura fue de 8 cm, logrando alrededor del 43,81% mas
de agua evaporada (0,37 kilogramos de agua evaporada
por kilogramo de bagazo en promedio respecto a la
altura de 15 cm).

El efecto de las pailas acanaladas sobre el consumo de
bagazo se muestra en la Figura 7. Se encontré que al
cambiar la altura de 15 a 8 cm, resulta una reduccion
de 0,34 kilogramos de bagazo por kilogramo de
agua evaporada, lo cual corresponde a un ahorro de
combustible y energia del 28,48%. En consecuencia al
ahorro de bagazo, habria una reduccion de las emisiones
indeseables de CO y CO,.

Se analizaron las geometrias seleccionadas en el estudio
para el caso de la altura de 8 cm del nivel del ducto a los
fondos de las pailas, para lo cual se calcul6 la relacion
entre la energia térmica aprovechada por cada paila
entre la del arreglo correspondiente. Se observé que la
geometria triangular presentd la mayor capacidad para
aprovechar la energia, tal como lo muestra la Figura 8
en las diferentes posiciones de la hornilla. Comparando
las geometrias se observa que la triangular obtuvo un
incremento promedio del 15,58% respecto a la circular,
mientras que respecto a la trapezoidal fue del 9,32%; por
tanto utilizar pailas acanaladas con geometria triangular
y a una altura de 8 cm daria lugar a un mejoramiento
del proceso.

16

250
200

150
0 1 2 3 4 5 6
Posicion de la paila en el horno

Figura 5. Perfiles de temperatura de los gases de combustion
en el ducto de la hornilla. Izquierda: altura de 8 cm; derecha:
altura de 15 cm.

Por otro lado, con el fin de determinar el posible ahorro
de bagazo debido al cambio de la altura del piso del
ducto al fondo de las pailas acanaladas, se convirtid
la potencia suministrada por el ACPM a kilogramos

Agua evaporada por kilogramo
de bagazo, kg

14

O A i
v e = b

o

136

091

Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3 Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3

8cm 15cm

Altura del fondo de la paila al nivel del ducto

Figura 6. Efecto de la altura del nivel del ducto al fondo de

la paila sobre la evaporacion de agua.
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* El bagazo ahorrado podria ser utilizado en otras
industrias como la del papel para la generacion
de ingresos adicionales, mejorando la economia
del proceso. El estudio puede ser utilizado para
encontrar parametros de operacion y seleccion de
evaporadores acanalados en las hornillas paneleras.

* Se recomienda realizar un estudio enfocado en
la determinacion de coeficientes de transferencia
de calor de conveccion en el lado de los gases de
combustion, de tal forma que se puedan efectuar
analisis térmicos mas rigurosos que permitan el
mejoramiento del proceso.
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Figura 8. Efecto de la geometria del fondo acanalado de las
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pailas sobre la energia aprovechada.

CONCLUSIONES

La eficiencia de utilizacion de la energia térmica
de un horno para la elaboracién de panela se
incrementd considerablemente por el uso de pailas
modificadas con canales. Se obtuvo una reduccion
del consumo de energia y combustible al cambiar
la altura del nivel del ducto de los gases al fondo
de la paila; disminuyendo la altura se contrae el
area transversal del ducto y se concentra la carga
energética en un menor volumen, ayudando a la
transferencia de calor.

Al disminuir el area del ducto, también aumenta la
velocidad de los gases de combustion generando
turbulencia y favoreciendo por tanto la transferencia
de energia térmica. La geometria de los canales que
present6 el mejor comportamiento fue la triangular,
seguida de la trapezoidal y la circular.
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