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INTRODUCCION 



El ob.Je\o f11ndamental de la presente tésis fué la o~ 

tensión dt• datos bÚ!-ticoH expPriruentalcH dL•:-""iti1i.."'t.dos al diseño de 

un secítdor-earlJ1JBi/,aclor par<l hr11¡ut·ta.,;.,;, dt> carbón de uso domésti

co en es<:;ila piloto. 

Sin IJí'l•t,·11d1·r· 1·1111·t11· 1•11 dl•l;tlll.,...., :-;ol11·t· la Ll·cnolo~ía 

de la prodlu.:citll1 dt· t ti111ti1i.·~t 1ldt·:-:. .·~i'il 1do:-; mt•ncion<tremo.s quC" los -

constitu;-.·t·rttl·:-- dt· l.1> l1r·1·p11·L1:-;. t•mpll';lti.1....:. <'ll p:-;L(' P~ludio t'ueron: 

tos Pl pr·111cipal ('011:--t itu_Yt'llll' , ........ t•l c<1r·li(111 11111\l'I'dl. mie11tr·;\S 

que l'l C;t1·l1(,n Vt'!.!;<'lal ~l' clllplt·Ú t·ll p1•qut·11;1 proporcii'J11 pt1rt1 faci-

l..:1~ mit•lt·:-.; tiL•npn por oh-

jeto a.L!;lt1tin;1r· los c\1vPt· . ....:..n.~ co1i.....;t1tuyt•t1tt";-; a Lrav(•s de un pr·oct•-

.so de ca1-;t1ih· l i /,ac i c'>n. 

rae i unt_• . .....;. 

Ltt pr·p¡}¡lracitln dt· !;1..-; lir·ii¡upt;1:-. (·1l111prt>ndP v111·ia:.:; np~ 

Prim<'I'dllll'lllL' lo ...... l'<tr·iioru.•s minl'r·ttlt•:-i con.1unl;unenlt' con 

los rec.iduu~ <·pl LI lús.ico¡...; ¡n·ec;trhuni1.ador ~on . ..:.011n.·t ido;-; il opPr.:t-

c.iones de mnlit•nda, l't>t'flido y lllL'/,cla con e.l ai.;Jut.inanit• l'll una -

relae:i.ón clPterminad<t. A continuación la mezcltt es snmet.ida ;1 

una opl'r;1c i ón dc.· IJrLquet Pado en una múqui.na d.is011ada ptlI'<l P~le -

objeto., 

Una vez preparadn.s lns hri1 1 ul•la~, l..·stas se someten -

a una operación de secado y c;11·boni zac ión, dependiendo dPl uso 



a que fil" dPHtinL·n I.ir. hrii¡tJPfilH y de lnH m..-1tr-ria~ prirn1.tH emple<t

rlas en nu PlaboraC"ic"H1. 

En la J'rt-pa1·acifH1 dt" ln·iqu1•tHh Ht·~~Jn Pl procedimien

to dPscrito eun mayor· dt>t.:1l lt· ('ll una ti'·~1.'-. í1IltPr·1ur ( 1 )1 el seca-

do~ carl1uniz.:1<:1/1J1 di' !:u-.; !ir l•lll!'l;1.~, hdl 1d;1~ d1· la prPnHa C'H urut 

OJll'l'ilCIÓll Jjlll' lJt'!lP 1111iiort.ir1t·1.:t dt'.'-.df' líi~, JilJflltl~· d1· Vl.L-.l.;t dp pr~ 

e t'.~ u y d (' e o M t o i-. Q 

do y carbon1zi1c1Óll ...... 1multa11t-o:-; di' br·1·pJt•t1u-1. f1i" infruct1JuM11 por 

}O <¡Ul' hilC(• i1 J<t Juc;1]1,'.iH'l(lli rl, dt1tO~· pt·(º(" 1 SUH :_:,' dt>ftlllfJVOH 80 

bre t•f;tt· pr·ulJJ1·ui;1, hil('lt'ndn Ill'l.'t>...,:1r·10 ··I dt1-il'flO •· 1rL'-'tala<·1ón de 

un t•q111po Vt•rr.ut 1 I qtu.• pud11·ra ut 1 l J/_dI'.--.p par·;1 lu nbt1•ne1Ón de -

Pr·1·v1o11114·11tt· .il t\,.,._,dl'r·iillo dt· .,~.;1:1 11'•¡-.;1~~, ,.l per~onill 

dt_•l Instituto l l1·vt'1 ;1 < ;dJo d1\1·1·.-,ttt-< P''llt-li¡t,....; prt·l 1m1nilI'l'H t•n Ullil 

unidad inll'f'mlll'lllt· t 1po dt• l:d1ol'itlur·10 

ca.in dl' l<~mina y un11 un:tla t·l(·l·tr·1ca. 

i¡ttt• componía dt: lHL.."1 

do apruximc:uLtmt·ntt• do.'-' ktlo~ d .. l1r·1tpl«'lit!'"-', ~,t• 1r.truduc1¿1 t~n la -

111ufl;1 p){•c-tr·ictt )ll't>t'a!t•nt;id;1, ...... 011u.•l1t•1Hlu ...... ,.¡¡. tior tJPmpo¡-.; d1vt•r-

E.Ht H p).pt•-

rimcntac1ün pt•1"111itio oh!"4l'J'\."tlr· 
Vd I' 1dVl11Ilt'.'--. In cal i 

dad final de la hr·1quPt.:1~ t'll ft111l·1c'ln d1· J.1 tempt•ratur<1 y l') tte!!_! 

po dl· durac1é>n dt•I tt'i1t.1rui<·nt 11 • 

Los f't'Slillt1d11:-:, 0 llllt·r·1111·t·~ .-..:1r·vit•f"tlll dt> !1¡1_....;t• p.1r·.t t•I 

cJj st•Jlo <le una 11
" i d;ul m.i.vor· q lH· ~t· e tHt.-..: t r·u.' ú t'll 1• l f11:-; t: tu to y e~ 

,Vil~ t'íll'<tClt•r·í:--.;t lt'd~ .V cl1;i~r-a111.1.'-' ~t· dt·~cr·1i11 n m •. 1s ¡ult•Llfltt' l'O de•-
tal l l'. 

vo de la prt•:-H'll t l' 'l't'·~ ¡ . .....: • 

l•:J prt·:·-.:.1•11t i· 1 r·.1bot,ju l'Ollljir·pndt• 

es ene i c1 l <'H. 
l 11:--; ·'"'1 ~u i l'llt l'~ tpm.as -

( 1) ~l. Pu<'lila 
P., "Comhustililp Domt,'.'-'lico tlP Antrac..!.. 

tas .Sonoren . ..fe~ 11 
'rl.~s i }-; , U. :-¡. A• Fae. dl' Cit•rH·ia:--o Químicas 1 ---

( l !):,~). 



loo- Ol·scr·ipl"il>n de• la unidad expvrirnent:'l tll•sHrro· 

lladn exprol'eso con ;lntericn·idnd <1 !<1 té.~i . ....;. 

:!o.- Ctílc.:ulo liP ltts car-;tclPristicns e~e11cjt1lef; del 

P<¡lli po • 

300- DeHt·ripción d<• la l•xpc:-rimentacic)n realizada 

con briqucta8 y RPl<'ct·1ón tll' conc.liciotH•,.; prel'Prcntc'!.; ele secado y 

carbonización. 

·1oo- C!i.ll'l1lo de !as ctu·actcrlst i.cas dl'l uproccso ÓJ?. 

timo 11 ~c·lcccionadoo 

:-)oº - D<·:..:a r·r·o 1 lo dt• un nn t P p1·0.)·ec to d l' di seno de la 

unidad ¡Ji loto fH'OfJUPsta. 

Lns c/\l culo;-:; que ap;trc•cPn atr·.-ivl·s de- t•ste texto han 

sido t•;...pr·t·~ndos t-11 t•l . ...,isl<._•ma de unid<1dt·~ F.11sS. con las abrevia 

t uaraR inµ;lpn,::u..; COl'l'l'.~pondiPl\lt';-.;,, i'::--;to ha ll'llido por ol>jL'lO -

f..iei.lili1r· lt1t·1i111¡11·l'll~1/111dp lds opt·1·nt·ionP!'-' c~l'f'drr· 1.1lladas. Los -

rc~ultactos dL• disP110 dC" la unidad pi loto se PXprt.·san sin embargo 

en l'l sislt.•lll(l ~\oK.S. 



CAPITULO 1 



DESCRIPCION Y CALCULO DE LAS CA

HACTEHISTICAS DE LA UNIDAD EXPE

RDIESTAL. 

Ln unidad expprimentul de secado y carbonización cu

yo esquema se presenta en Pi dia~ramu l conMtu de: 

l.- Una cc)mara du f-iCCttdo y carbonización. 

2a- Una cárnar·a de combustión. 

3.- Un quemador 

4 .- Duetos 

5.- Ventilador para los f;ilSes calientes. 

6.- Instrumentos de medición. 

A continuación R<· describe cnda una de éstas partes 

y el desarrollo de los ct11culos aplicados a la determinación de 

sus cl1ractcrislicus,excepci6n l1ec:l1L1 ele los ir1strurnentoB ele medi

ción que oe tratan en capitt1lo aparteº 

Esta cfimara con.st rui.da de tahique refructario y recu 

bierto intl•riornu.·ntp con una capa de cemento refractnrio es de -

form.n rectan1'Ulitr 1 su.« clim<>nsiones interiores son 35 1/2 x 20 x 

7 



das. 

Los ~.:t:-:.P~ l'lll r·;u1 1·11 J;1 c.írn .. 1t·tt JlDf" L1 f'01r·t1· infl'r11ir· 

de la misrr.a a trav{•.i..... dP 1111 .111nL1 d1· 1·-..p._i11....;1<'H1 y .-... on d1r1~ido.-.. m~ 

dianle una mamp;1r·;, cl1• fit·rro y :--..tli•rJ ¡ 1 r1r· 1<1 p•1r·t1· -u¡.i·J'111r. r~n 

pi~;¡.-; clt> 1'11·11·c1 ·p11· -u-.l 11·11~·r1 11r1i1 c.111.1 r 1 ¡j, .. 1 l.ir:dit't.• il1· l ' 'r f'O -

<tUP .-;ri¡1or·t;:1 l'I ¡,.l·l1(1 ilt· l11·1·¡t11·t,1~ .¡,¡· 1·,1r·l11,J¡¡/,11·, 1·! t·ti,1! íi!J(·rlt• 

d·· l··l.i d1· alarnbr't• \o. ~OO--

e t>ll 1· l f In d l' IL tc" r· 11111 f 11 r·1:11· 1· 1 

P.-11 ,i J iil.~I .11 1111 l' 1 ··r·r·,. ht•rml•-

tico t'Il ~·~t;1 c.:im.ir·;l,hul;o r11·(·,.-1il.11l r1,. c11li)l 1r· 111i-1 ptit·rt<t de fiv

r·r·u fttft(lJíiu 1¡t11• .1.¡t1~l;1 .·..;11i11·1· t111 1i1.:r t·~i ilt·l 111 1 -1:11i ::-.1t 1·r·1.1l ,p(1r rnt~

clio dl• un ci1.·rrt· dl• l;dil'l'illlci 1·1n;.,11 1d11 ('(111 .a·-tH·~to '~1·1fitado. El 

! 1 ¡ 1t1 t • r· t 1 .-~ t • 

ai:..;lt)L'X1l·r·1or·111L'llll' 

\ll 1 1 () l i IJ,\ • 

¡e¡,,. 
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a.- C;Í leulo dc- la temperatura exterior de la cámara 

de secado y carbon i zac i ún. 

La lc-mperatu1·a exlp1·ior de la cámara se cálculo ~ 

ra una temperatura interior d(• ~50°C, que- es la mtiximn que se al 

canz6 en las experimer1ll1cio11l·s. 

temperatura ambientc> de ~sºc. 

Para los cálculos S<' fijó una 

ción: 

en la que: 

El cálculo dP c>sta temperatura se basó en la ecua---

_Q __ 

A e 
K ( ti- tx ) 

L 
h a 

t 
X 

t ) 
a 

h Coeficiente individual de transmisión de calor 
a 

Blu ( l) 

k - Conductividad trrmica dc>l tabique aislante. 

L 

t 
a 

t. 
1 

t 
X 

_Q_ 

A " 

Btu 

ft - h1· ºF 

Grosor de la pa n•d dl' In 

'l'cmppra tura amhi t•nte. 

Temper·a tun1 interior ¡lp 

'rcmpcra tura cxtPrior <le 

ctimnra. 

la fk'lred 

la part>d. 

( 2) 

( ft) 

( ºFl 

( ºF) 

(ºF) 

Cantidad dl' calor t1·ansmitido por unidad de á1·l'a y -

unidad dl' tien~o. 

lit \1 

ft~ he 

primer tantt-o, sttpondr·l'lllOS una tl'111pe1·atu1·a <'Xlt>r101· dl' la p<ll'L•d 



igual a :!OOº F: Por 1111·d 10 dt· 1 1) "" <,lit 1 rnP qu•• h,. 

yendo los Ví.tln1·t·~ 11~· 1<1.-... V<1r·i.1l1lt·~..; ''" l;i 1•cua<' 1 (,11 se obtiene --

r¡ue t 
'\ 

:li~°F, va J "r· •¡uc• IIP c<1rr<·.•-..po11d~· :1 J SUJlUf·~, l (J • 

un st.>µ;undo t;111t t•o .V la Pcu;1c1Ón qu1•dí1 sutis-

fcch;1 con p,uficit•ntt· aproxim.-.c1/)n., 

I ,- Ar·t·a d<· l;i rárru11·11: l .,:¡.1' .... .·1 H' 

II 0 - Art.~n med1.:1 1 ilir·t·" 1 r·av/•s dl·I lt•cho dt> ln·irptc-tas: Pa 

\·1, 1 tl!;11'n dt· I l t•c ho: 
3 

()' .. ~ 17 f t (l 

El volur11<'ll 1111·d10 rl1· 1;,,. lirr•11J••l11:.; ,.,,. dt•lt'IOJJnÓ por -

el s1.~uit·nt.t• proc:l'd1t111t·llto: l,;1 tJr J q111• I .1~ irnpt·r~nt·abi l i:t.a-

ron con una capa muy dt• J i..:::<1da dt> par·af1 Jtit .\ ...... t. 1 t'h 111t rodU.JO t'll -

agua coloc.:tda t'll una proln•lét, dondt· ,..;p dt"t1•rm1n.dJ:1 t:l vnluml'n --

dp:-:.plar.a<lo. 

0.001.1-, r1 3 • 

t:n t• I l Pcho dt• hr· 1 Jlll'' ltt~ c OllhJ dt•r.ido t:itbt•n ·l(JÜ l>ri --

qUt•Lts,ch• dondt· se· dPdlJ.Jll •¡ut• t·l volum<•n r-t>.lllllt>rtlt• oc1qi.;1do por 

~stas era igtial et O.,'.lH~ ft~ 

Por lo tanto t>I firc-.-:l l 1b1·t· tt trdvl•s dPl lt."c:ho de lirl_ 

tfllPtas l'~ igual a] voJunu•n d('l !Pcho dt· hri'\Ut•t.- 11-~ mt>no~ PI volu

men rt_•alrnentt• ocupudo pur l.t;-... l1r·11¡ut>t; 1 ~ (f 1 vidido t•nlrl' Ja altura 

dl' dicho l<'<'ho, 

l\rc•a l j hr<· i h'1J<1) a 
,, 

().(i:.! ft ·-

La ri_•J;t('iéin Pntr<> PI .ír·p;t lihr(· y l'I ;'1r·pa total e~ -
igual a 0":!73. 

2. .. - C/irii.;-tra (h· Co111l1ust1ún. 

,¡., forma rectarigular, -

construlda d<' taldqut~ refraetario t·on un ("'.fH'sor dP p.1.rPdl'B 

i gun! u .¡ l./:!" forr.-:lda <'Xlt•riorrut•ntt· 
('Oll u11.:1 capa ch· tabiquP ai~ 

lunt" poroso dt> ~ 1 /:..!" dt> 
~rl .. <•r.o .. 

10 



La ClÍmara t j ent~ un vo-

~~·E:·•.,'.~~2~'2~T:·10~R:·' 
.... _ ................. :m 

1 umen aprox i macla do dt· 

2oS ft
3

• Cuer1ta cun 

una compuPrta inter·1or ,·. 

" 
1 

~ .. 

Fig. 2 

J 
. 

. . 

. 
. . 

vl voluml-"f1 dl' r.:;ast·~ v.::_ 

tra1d(J.'-- :• con una ehi -

~·ho di• l ¡¡ c/unara df• 

llHnliu . ....:.t1·~JI1, la c:liinu::·--

jllH'I'l<I. 

a.- C;í!culo de·! volume>n de la cámara de.> combustión. 

SP tomli como hasp la producción ele.> un gasto de 350 

de gases calient('s a 58() mm. de> mercurio. 
min. 

Partiendo de la ecuue ión pV nRT 

en la que: 

n - N6mero de libras (lb - mol 

') 

p - Presi6n atmosfél'ica lb/ft ~ 

R - Constante universal ele los ~ases 
lb - ft 

1 b mo 1 - ºR 

11 



F'l e;. . , . 

T 

\~oJ umen tle ~~1:--:.e....- por minuto 

_, 
' ' -

: ~ .. '" .... · 

\ () ¡¡ ) 

( f"t :'> 'lll i 

Dt-spPjando n dL' l<t t>t'\l<H'IÚn anterior ,1• sustituypnd 

,,¡. \, 1_\:11·(·:-.; numérit·os .'"-'P t1,•nt> •!lJ(•: 

n 
1 1 ') " 1 \ 1 " ;) :-,() o. ')(i\) 1 ¡, - 1110 l 

1 ~ •. ¡.¡ min. 

E 1 e ,1 1 11 r· 1Jl! ,. ~~1' 1· 

d(·ltt·r:~1 :-~,_·r i~ual ;ll c;dur· l\PCP~ario p.;1ra calentar lu~ !-!,"i-t~(·s dt 

~1-tl°F tt l •'-J:.20°F ... 

P(11· l n t .:,n tu~ 

Q 

!)ondt•: 

B1 1 

1 : ' -· 111 ( l ~ ~ . 



n 

l. 
l 

ti ene que-: 

Nómero de libras mol por minuto lh - mol 

min. 

Calor liberado en la comlrnstión -~ 
seg. 

Temperatura inicial 

Temperatura final 

Sustituyendo los valores númcricos en la ecuación se 

Q 
Ü,5f>9 X 7,1 X (J():20 - 70 

63.3 
Btu 

GO seg. 

F',e;timando unas p{·rdidas de un 107~, habnl que liberar 

realn>ente- 70 l\tu por· sP¡:;undo. 

Te-nit>ndo t·11 cttt·nta que para 1 iberar 33 Btu por segu!!. 

do (4) en este tipe de combustión He necesita 1 pie cóbico de vo 

lumen dl" C"t~rn.nra, p.:tr·;1 1 ibPrar la;-; 70 Btu por sebundo Sl' nect>Hita 

rá un volumen riP ~.! pies cl1bieoi-;, lo qu~ demut•stra qu(• <.•l volu

rnPn dP la 1.:ft.F\'Y:\rn dt~ c:omhustiún dt· i¡ut· . ....:p dispont- es ac(•ptabll'~ 

;:)p usó un 1ptt·mador para .t.:i.lS m.n l'{'.ll Dt>nvcr Fir~ ... e lny ~ 

que conota dP l!ll tur·hovt·nt1l;tdo1· movido por' un motor llf" mectio c.:1 

Lallo. E;-;tv tur·l10\·entiJador !0111<1 t>l :tirt.' di' la atmósfPrv; su dP:: 

carµ,-a l'0l.il :·t·L~lll.\tl<l pu:· u11;1 v{1IYuli1 dl' ui.:tr1 ¡10:-.;a. J.:l ¡1.irP imppls~ 

do por· t·I ttir·/l(1\·t·[1! 1 liidilr· p;\ 1 ;1 l'nni llllld<'i i'H1 f\ un \' 1_·11l111 i en cu 

YH .~nr.1.~a11t.1 .·~1.· ('!11· 1 :1'' ( ,\; 

con <"I hilH. La 111pzvlH dt- tt1r·p ,v ,t\,¡-, pn~·d por la Loquilla del qu.!:_ 

mador qut> penptrn htL~ta la mitad <ll' la p.:l1·1·d dp la 1..:/ima1·a de com 

huHtión ~ e8lHt-; hoqu11 l:u-.; cal'l't'l'II dl• IJoqui ! las pi loto, .)'ll que el 

tUJh~l d(• rt:f1·actt·r·10 ~;e eaJip1l1a 11v111tt.•ni<·1i.:lo
1
la combu::;tión. Para 



('.'"'t t' 11 , 1 ~:" r l l' l' 1 • .·- 1 t ;i ; 1 1 r· I' ,._, l' t · 1111 e L ti· 1 fJ º r: 1 "' 
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\ r, J ¡J¡¡¡,•¡¡ !Ít· :_:_,¡ ' 

·¡l1t·111.11!11r 

\' 

i. ' ... t 1 . ' l í ~ l ' l -.. t ! t ' l ' \ 

lllill':l. 

:·-\u~tituyl'ndo los v11lnrt.·~ numúricos corr""ef.;pondiL•11tt·'"' 

· c·n la l'CUación st.• tiPn.e qu(•: 

V 
1 150 rt. 3 

4,- Duelos. 

Con el fín d{' {'11!1d11('ir lo:-.; ~a~p:..:; dl' un pu11to a otr 

1 



de cnln unidad l'XJH'riment.;:11 de 8ecado y c;1rhonización, se dispo

ne de tres tuberÍaH. 

a.- Para evitar Jos gases dl• la cámara ele combustión 

a la C'ámara de secado y carbonización., 

b,,- Para rPcireular los ~ases. 

c.- Para arrojnr·Jos a la a 1.rnósfera. 

Los duetos son tulios cll· fi P!To n<:>gro de 3 pulgadas -

cédula 110 aislado.•-.; l'Xt 1·r·i or·111p111 t' c:on eolt·honeta de lana de vi---

a.- EAta lu!Jt~ría PmpiPza ~-·n la clescarµ;íl de] vl'ntila-

d.or que impulsa Jos L~<1.'-if'."" CítliPnll'S y temina en 

la ~junta dP t•xp:tr1!--ií1Jn culíH'itda en la partl~ infe-

rior· ele la c.'imnr·;i d•· :-;<•cado y ci11'l1<1llÍ/,;1l'i(1n. Este 

dueto cuent.íl con una v{tlvul.:t de eumpuez·ta para -

regular t•l flujo ,Y dl· 1111 ml·did1n· dt> l'lujoQ Tie-

ne una 1 011,.;j t ud de· ., 111t•t r·o:-;" 

una 1Jifu1Tal'jlin qut> la cn11n1niea l·on Pi dueto de 

recjrculaci6n. 

superior dt• ltt c/Í.111<11·a dl· .~;pt'itdo 

SL' t'IH'lll'Ill l'.:t lllld t.ul1(•r·Í;l <}lll' :-:L• li1 fllI'l';\, por-

una dt• .-.u.--; r;i111:1:-: :--:l' ¡·pt·ir·t·11J;1n io~~ )-!.a:-.c:-. L'itl 1t·n 

tes, p:-;ta lil'lll' una l1>J1~':it1ul dl• ~ •. -, mL·t1·0:-;4 En 

11na tulH·rLt vl C\ ti.jo e•:--; 1·ct;til.11\o por· 111vdio dt~ -

una vúlvula dl· l'\)!ll!Jll<'l'Lt y cut·11L1 enn 1111 111Pdi--

dor d,• !'lujo. 

c.- La otra ldfurcacjÓn t·~tada Pil 1•l pár-r;¡fo ante--

rior· l-'P ut i l iz<t par·a dp.salo.Jnr lo~ ,L~a:-:.0~ de de-

hecho ;1 };1 .:l1111/>--;J'1·r:1. !·:1 !'! u,iu ('~ 1·l'l'~ul.-1do por -

med]o de una v.:.llvula d~· 111~t1·i po~a ¡ tami>il·n ct1ent.a 

con un mt•didot· dt> 1'111.¡u. 

5.- Vcnti 1ador p;1ra loR ~SL•;--; calicntc:-:J. 

Se pr.1pll•6 un turbovcnti L1dor marca K'1c· Kinnl'y, tipo 

l~ 



T • V • ·100 S • X • con rotor, c·n.ia .'! f!Pcha de acero inoxidable, de 

una soJ;1 l'flf radn qut• opt·ra n :1,H·lO r.p.m. acoplado n un motor de 

,) ca ha J 1 or;. I•:HtP Vt'riti lador cu<•nl.a ndem.1:-.; con un pequeíío ro-

tor extt·rior ¡1 la eít,J<I par·a evjtar· un calentamiento excesivo de 

la t·llum.:H'Pr<t; PI vP11t1 ladnr RP t·ncuentra fijo 1! una placa une la-

da c•n <'<•mento. 

En p,-..;ta.o...; cor1d1c1utH·~,~l'hi-Í1n especificac1oneH dadns a 

la ea!-;a m..111ufnett11'Pí'it? dPl1í.1 ~umiriintrar 330 pJP;..;. cl11Jicos por mi 

nulo (_'()flfra llll<t PI't'.'-.J(Jfl dt- :-i.-) pul.:;ad;t.--. dt· a,~lJ¡¡. l .. 1 r1rJnH·ra t>Sp~ 

ci f1t'LH.1Dn .·-->t· \"t•r·1 f'tl·éi t•,per·1mpntnlmt:ntt• por rnPdio dt• un anemóm~ 

t1·0 dt• <1lit11dirt• cali··lll<· y lus mt>didorPH dt· flu,¡o dC' la unidad ex 

fpr'enc1a dt· fJl'P!---J/11 1·t1 l<t dpi-;c¡u·1~a dPI vPnt1larlor y la atrnoHféri 

ca. 

Sp i.1cluy1• a cont inuéJ.l'iÓn PJ cálculo de· lan cnÍdA.s -

de presión produc1d;1s 1·n loM 1~i1Sc> ..... dPb1daH a su flujo H trav(•s -

de la unidad l':-.pt·r·i1111·nt .:t 1 'J;1r1d1it·11 r;p Pr:t1mó Ja fH't .. ~ión contra -

la cual put>dP tra!1a,¡:ir· PI vpnt1ladoro 

El cfilctJlo dP Lt....; caídas th• rn·l•i::;iún t>ll la unidad ex-

perirnl•nlal ;-.,p l lt>vt1 ;1 c;1!10 1 um.11ulo como !i;isl' llll rlu,Jo d(• ~.J(J -

pies cúbicos por minuto a :..!0°(' y a ~HG mm. de mPrcurio. 

a.- Ctilc:ulo dt• ltt c¡1fda dc· pr·t>sié>n f'll p) IPcho de 

I1~~Le sP c<ilcula par'a un lPcho de 

l>r·i 11upt ;1s tic• pie dP al t11r.::1. Parn llevar a -

<'itho PMt<' cc'ilculo }-;f.' emplc•aron las c-cuac1uneH si 

t.; i guj ent f•s: 

D 
G lh· !! 

11 

f j (Re) (Grií fica) 

!.p /' .. p h 
V vi 

t:,.p .¡ f 
_L __ 

V 
D 

p 

lG 



donde: 

d 
p 

f 

ge 

G 

h . 
~- L 

Diámetro de las partículas 

Factor de fricci6n 

Factor de convcrsi6n 

Masa velocidad 

h . Valor de un "vclocity head" 
V1 

L Profundidad dl'l lecho 

ca Ída de pr·es i 6n. 

Núnwro ch' 11 velocit,y heads 11 

V V<' 1 oc Ldacl ele J º'"' µ;ases basnda 

<.·n el .:'irL'll total 

Re ~ Núnwro d<• lk~·no lds 

r DPnsid;td <IP In;.; µ;asp;.; 

µ Vi seo.si dad de lo;--; µ:ases 

( ft) 

( adimcnc iona 1) 

( 1 b - ft ) 

lb - i;cµ;. 

1 b 
') 

rt--se¡;. 

( Pu 1 g. ele ap;ua l 

( f t ) 

(Pulg. de ap;ual 

(Adimcncionall 

( ft/seg,) 

(Adimencional l 

(6) 

(lb/ft-se¡!;.) (J7) 

SuH ti t uyendo Lo~ val ot'l'S n.úme r· i cos Pll las t•cuaci unes 

se tienp que: 

He 
O.lCiG x O.l<i(i x l .·lRS 

(). 02 
:.!,050 

Con este dato leyt>tHlo Pll La µ;r·úfica correspondiente 

se obtiene que 

f Ll 

p •l X 11 X 

V 
l). l fili 

17 



h . 
V1 

t.P 

,, 
o.otlG x 2.:->s .... 

2G·I X 0.001272 

U.UOGG __.!!!. 
rt3 

0.00172 pul¡,,. de agua. 

u.33G pulg. de agua 

La di fprenc ia de presi oneH experimentalmente fué> --

igual a 0.3S pulgadas dP agua, 

b.- Cnlculo clt• la caída clr prt•siÍHl c-n los ducto8. 

l'nl'a llevar· a cabo 1•stt• chl1·ulo S<' st•lt>ccionó la tu-

Uería más larha, por tH·r l'sta la qup ur·i~1n.'.l una mayor caída dt> 

prt..·~iún, t1t·r1t· 1111,\ \11r11~it111\ rl1· ],·~ 1i11·;-

coloL'dd•ts du.., v;'1lv11lll.'; ,¡~. 1·q11qo111·1 t.1 llfl 

tna válvula dt· t.'ornput·r·ta compl1..•ta111PlllP aL1l•r·ta equi

vale a la caÍdit dP pr·psiún i¡ut> or·iµ;in;1r·ín.n do:-; p1t.>s clt_• Jon~itud 

de tubt_•rín y uri codo equivdll'lltt' a H piP.s dC' lonµ:1tud de tullpr·ía: 

por lo tanto, la lonµ;itud tot;il l'quivall•lltP PH i~ual n: 

donde. 

l X H • 1 H 30 piNl. 

La caída de preHiÓn en una tubería esta dndn por: 

6 P " 6P h . 

h 
vi 

.0.P 
V 

r 

D 

f 

G 

V V l 

y2 

2gc 

4fL 

D 

j ·(Re) .i (DG/¡1 ) 

dinmell'o interior dp la tuhel'Ín 

factor dp friccl6n 

fl\itHU VP 1 OC i dad 

i H 

( f t.) 

(adimPnnlonnl) 

lb -



i,;c f:tt:lor· ele conversi6r1 lb - ft 

lb - seg;. 

hvi = v<1lor ele un "vPICJcily hpad" (pulµ;. ele ap;ual 

L 

,:,p 

t"'.P 
y 

Re 

p 

µ 

lougilucl c!P tuheria 

Cll í da dl' fH'f'S i éJn 

nÚrnt~ro dl' ºve l oc i ty heads 11 

número dP H<..•yno 1 ds 

( ft) 

(pul¡;. dl· ap;ua) 

( acli rnencj onal) 

(Adimencional) 

(lb/ft3 ) 

(lb/ft-seg) 

Sustitll,Yl'JH!o Jo:-; vaJ01·ps númt'ricos se tiene que: 

Re 
O,:.!'J x 7 .3·1 X 1 .·IHH 

138,500 

4 X 0.00·1:2 X 30 

LP 4 .4 pulµ;. ele a¡;t1<1. 

Co- Cálculo dl' Ja caída de pre,.;iÓn en la l'Xpausión 

Al de~car·µ,·ar los µ;asps de ln tubería Pn la c:ctmara dt~ 

secado ,v ca'rhoni/.tlL'iÚn lK) :-;l' pr'L•:-.;vnttl 11nil t•xp;ui....;.1Ún euy.:t c11ída 

dt" pr0siú11 :->e dPlt·r·minú a cont.int1.:1ciún. 

-~P ,·.P h 
vi V ., 

h 
v-

vi 
~,.;e 

.., 
~pv ( l - u )~ 

--ª-'-
A' 
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donde; 

A' 

a' 

g e 

h . 
VL 

t. p 

i:.pv 

p 

µ 

Arca del ,;ccado1· carbonizador 

Art>a de la ju11ta dl' expa11;;ió11 

.F'<.tC tor de con ver·~..; i Ón 

Yalo;· de un 11 Vt"loci ly hcad 11 

Caída dL· presión 

1'."Úmcro dl' "vL•lucit.y head8 11 

Hl'laciúu dt· tirL·a:-; 

Densidad dL·I }!;as 

lb - ft 

lb - Heg. 

(pul gº de a¡.;ua) 

(pul¡;. dL· agua) 

(adimenc ional l 

( adi mcnci ona l) 

Clu/rt 2 l 

:Su:.:. ti tu.yendo I os Vil l or·L•s ruíme r i e us co1·[·cspond i entes 

en las ecuaciones ~L' oLtil'ne que: 

h . 
Vl 

6P 
V 

u 

') 

0 0 0üfi X HJ.;¡~ 

"'t'I •) 
d....., ..... 

o.7 pul¡;. de aguaº 

o.o7 
()o ()(J7 

( 1 0.07) 

O • 7 x (). HCiS O.liO!J pul¡;. de a¡;ua. 

d.- Caída dL· JH'esiúu <'11 la contracción repentina. 

1·~11 f;¡ p<11'l.t• ."->lJIH'l'J(JJ' dl' J;1 l'ÚlllOll'il dt- .'--.,L'l',tdo y (.',11·i1uI1iZa-

ciÚil, al l'lllt'.tl' lu~ h·lSL'S t'll Ja .iunl.1 dL• e~p..i11:--1Ú11 dondt• .'->v cf(•t: 

túa la Liescar·~a dl' g-ases Je la camar·t1,~l' prodtH't• una t·.-:iídtt dl" __ 

prt•sióu que est{t dada poi·: 

p p h 
V Vi 

p K 
V 1 (K2 - u ) 

') 

h 
V~ 

vi 

2t!,c 

:!O 



donde: 

(! -ª-'--
A' 

Ya que u< 0.715 Kl 0.4 y K2 

a' 

A' 

Arca de la junta de expansi6n 

Arca del secad0r carbonizndor 

ge e Factor <le cunvcrsi6n 

hvi· Valor dr un "veJocity head" 

K
1 

Constante 

K
2 

Constante 

:.P Caída (lt· PI't•:-;ión 

,".Pv NúmL'ro de "velocity hcads" 

(1 l<Placjfln dp tirt•.:1 

p Dc-r1~id<tcl <IL•1 1-.,,, • ., 

Sustituyendo los valores num¿ricos: 

1,25 

lb - ft 

lb - seg. 

(pulg. de agua) 

(adimcnsional) 

(adimcnsional) 

(pulg. de agua) 

(adimensional) 

(adimcnsional) 

(lb/ft3 l 

h . -
Vl 

0.065 X 83,5
2 

0.8 pulg. de agua, 

,~pv 0,4 ( l ,'25 - (),();31 ) e 0,492 

0 0 7 X 0.·192 0.35 pulg, de agua. 

e.- C51c:u1P dp la caída dP presión total. 

Ya qut• todílS Lns cnídan dp prP.si1Sn antes cnlcu

lndas sp f'11ClH'!'ntran colnctHlas t•n serlP, 1~1 eaíc:a de presión to- .. 

tal serú igual n la suma dl' (.,...;1as. Por In tanto: 

1loncle: 

:.!.] 



óP =Caída de prN;iÓn debida nl lecho de t>riquetas (pulg. de agua) 
a 

a loH dueto." 6Pb=Caídu de prcHiÓn debida 

6P -'Caídn de prc-HiÓn debida a 
c 

\a expansión rcpen-

tina. 

6Pd Cn{da de presión debida a la 

pcnt,ina. 

contracción re--

/'..P Caída de pr<',.;iÓn debida a cnusaH no considera 
e 

~pT,caídn de presión total 

(pulg. de agua) 

(pulg. de u.,1.1a) 

(pulg. de agua) 

I_ pul ~, de a ~a) 

(pul¡;. de agua) 

Sustituyendo loH valoreH num6r1cos correHpondientcs: 

,\PT ~ 0.336 + ·l.·\ . o.G:; . u.::1:; • p 
e 

[.~Pe Es debida a ca\H-;a.:-; ml·nort"H no cons1deradnR 1 por ejem

plo: mallas pai·a unifo1-.111z<1r "' flujo l'l1 ]11 cli'nl!ra de secado --

carbonizaeión, i'I'il·ci(H\ tot.d t.·n L1 eúm.u·a dP ¡-.;.t-<.:dtlu ." c.:H·honiE.n 

ción, tom.a Je ~a~Pn p-01· •·l Vl'l\t i lador (·n 1~1 c¡)m.:lra dt.~ comtiu:-:.tión. 

EML\ sl• e~lim{> ihual a u.:-, JHil~dtlil!-> c\e a~ua, 

Por Jo tanto: 

lG cm. de agua. 

Etite resul ludo H<' verificó durante la experimenta--

c ión, obtcni cndoi,;c una buenu e 01-ren ponrlenc ia óe reBUl ta dos pues 

experimentn\rucntc 8e obtu,·o una caldn de prPHiÓn ip;ual a lí.8 cm, 

de ngua. 

f.- Cálculo de la p1·e,;ión que pUP<IP vencer l'l venti

lador BURlinistrando un µ;a¡.;to de 3:iü pi<'s eúbieo>' por minuto a --

700F y 586 1mn. de mercurio. 

Para J levar a cabo este cálculo r;e aplicó la siguie_!! 

le ecuar.ión (9) 
2 

p 
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donde: 

u1 

u2 

V 
o 

V 
p 

donde: 

M Porcentaje de conversión de velocidad en presi6n en -

la voluta del vt'ntil11dor. 

N Relación dL' árean actual a el'ectiva de entradu 

p Pre,..iÓn ;.)tal deHarrollnda por el ventilador 

(pulg. de agua 

Velocidad li nen J en la ba,..;e de las aspaH ( ft/min 

u2 Vl•locidad lin<'al en la punl11 de las a.Rpas ( ft/min 

V Velocidad d'.'l ain· en la entrada ( ft/ain 
() 

V Velocid1.cl rorr·pspondil'nlt• a 1<1 unidad de -
p 

presi6nº ( ft/min 

Vr Velocidad r<1dial del air<' que deja la pun-

ta de las aspas. ( ft/min 

M Oo7S 

N 0.90 

r.f!.ID• X " X d 3.840 X " X s.5 
5,390 

12 12 

roE•mo X " X D 3 8·10 X " X 16 
16,100 

12 12 

Q 3!30 ;. 1'14 
2, 1'10 q 

q ~ .5 .... X .71-tfi ct'" X 0.7H5 

144 

.\ t 005 X l • l ·1 ·\ ·l ,S90 

y 3:i() X 2 X l·l·l 
2,020 

D L X l U X 

(IO) 

(10) 

) 

) 

d Dli'unetro dl• la <'nlrada d<• lo>' gases al ventilador (pulg.) 

D Di.'11111• tro de la "ª.Íª d<'l vent i Jador ( pulg.) 

r .p.m. lh·vol111·1nrll'S del rocor del ventilador por minute. 

L Ancl~o del vent i l<1dor l pulg.) 

23 



~ustituyPndo los v;ilort•s olJtPnidos Pn la pr1mt'ra ---

ecuación sP obtuvo qup ~> H pt1 I f!;, d<• <1p;t111, 

Pa1·a e· o Ll•,jar· (•,....;t l' f'l•su I t;ido ) 1 t•\' (, :\ l'il l1cJ llllil f lf'lJL•J1;t 

en ]a que s<• r·p~ul.c) lc1 cafcl;1 el<• fH'P~i(in a lo lar·~~o d(• la unidttd 

cxpc-ri1m_•ntal por medjo dr l; v;Í.lvula d<· dPsC'ar~a dP los ~ases, 

ésta se i,~u;¡lÓ a R pulµ;. de it,l!;tlil .V ~e cornprohó qul' rn estas c:on

dicioru•s el flujo de ,l!;HSt•:-; <•r·a iµ;ual a :)70 pips cÚIJ1cus por minu 

to. 



CAPITULO 11 



SELECCION Y CALIBRACION DI~ LOS -

1:-;STIW~IE:\TOS DE ~!EDlCION. 

Lo,.; inslrumenlo¡.; dp medición empleados en esta uni--

dad expt•r· i nwn ta 1 son: 

Con PI t'Ín dt> conocl'I' durant(• PI procl'SO la ll•mpcra

t.ura dl' punto:-; (.'St'IH' i.:tl p:..; l'll la l'/Ím<tra dl' ~t·cado y carbonización 

S(!' colol'.1f't,11 t(•f"llhlpilr'("' dp al<11nt11·t· dL· f'i1·1·1·0-co11;-;t,111t;1110. 

adecuado . .....; pa r·a 1 as t.1..•rnp1• 1·a t 111·;i.....:. d t' t 1·;d>;1,i o, Y 

ductoras o llPttlras. 

St\ PmpJC'aron spjs termoparet-J, lHio dl' PI los para mP-·

dlr la tc·mperatura de los µ.;asPs f.\n la entr·.:Hln de la c!unara de se 

cado-car·boni.'.?.ado, otro para 11wdir Ja lpmpp1·atura deba,10 del lP

cho dt• briquetas, lrPR 11a1·a mPdir la lPlll[H•r·atura L'Il diVPI'Hos pu!:!_ 

tosl\l•llPeho dP briquptas o ('11 Pi inlPI'iol' dt> éstaR y L'I ÚJlilho 

para co1H><: .. •r· la Ll'tnppr·n tura dP 1 u~ ~a:-'l'S 'llil' han pa~ado pot> el 

lecho d\• lir·iquf'ta~. Tanto PI JH'i.rner·o ('OJl\O PI t'1ltimo dp lo~ --

tl•rmoparl'S ci tadot--; fueron proleµ.:i dos con pozo:...; 1.L·r·monH'.'>-t ril'os me-

t á l ic os. Par·a aislar· los ala111b1·p~ de lo~ tp1·m0Jlill'l'~ se l'mplea--

Como al ambr·es 



de extensión se emplearon loH recomendadoH para reducir a un mí-

nimo los voltaje,; de contacto. Para cc_,nocer el voltaje gene-

rada por los termepares a el i f<·1·enteH tempera turas se empleó un -

galvanómetro portatil marca l!o;;kin,..;. Con el fin de intercomuni 

car los termopares con el gulvnnómetro portátil se empleó un in

terrupter múlti.plt• de unn entrada y seiH Hlllida. 

l,05 termopareA se calibraron por comparación con un 

termopar Pbt=tndar de cr·omel-tt!Uml·n corH·clado a un poteciometro. 

~~l 1.ermopar por cal iLrar y l'l termopar eHtandar fue

ron introducidos .-n una mufla llo.-;kinstipo F"D 20·1 C Heril· 3710. -

La mufla fué calentada lentamente y HP hicieron lecturas simultá 

neas f'n (•} potPneiÓrnPtr·o :l <plP PMtab;t co11Pct;Hlo c·l tc-rmopar C'R

tandnr y l'l gu1vanÓmt:tro al qup r;t• había contctado l"I tPrmopar -

por calibrar. 

Por medio de unas tablas clP c·onve1'sión de vol taje a 

tcmpc:·atura, se trnnf'formuron lnH lPctura.s corrPspondienteas al 

termopar estandur en temperaturas. EslitH temper¿1tur;1H fueron 

graficada5 contra la lectura aiarultánl'a indicada en el galvanórt!:. 

tro a que l'Staba eonl'cL1Clo el termopar por C'al ibrar. 

Para cada uno de los termopares se conHtruyó una gr~ 

f ica t eniendo e orno aLsc i Ras las lec turas en mili vo 1 ti OR hechas -

en el galvanómetro llo5kins y l'n las ordPnadas las templ•raturas -

engrudos centígrados y gradbs farl'nhl'it. ~is gráficaH resulta-

ron ser líneas rectas. 

L11s lecturas hechas &n el pot.enci ómetro fueron corr~ 

gidas por no encontrarse la junta frín n oºc. y por carecer el 

potenci6metro de cocpensador. 

ERtu corrección se llevó n cnLo por medio de IR rela 

ción siguiente: 

E ( t,O) 

donde: 

fuerza electromotriz ~PnPradn por un tcrmopt.'lr 
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E( t ',O) --

con la un{6n caliente a t y la uni6n fria a 

oºc. 

fuerzn electromotrfz Keneradu por un termopar 

con la uni6n cnlienle o t y la uni6n frío a -

t 1ºc. 

Fuerza -e?.ectromotriz generada por un termopar 

con la unión caliente a t' y la unión fría a -

oºc. 

'.!.- Ini-;lrumpnlos ti<• ~1L·di('íÓn dP Flujo. 

Con ob,¡c:to t!P ml'di 1· t•l t 1 u.¡o dt· ~·.a:.:-.P:-: 1¡uc (~ntrnn a ~a -

cÚnLtl'a dP .-..;pc;:ldo ;.· t:<lr·t1011izac1(ln, t·I fltt.ln dP t;;;l~L'~ qlll' Sl" reci!:. 

culnn y eJ flu,jo dL· ~as(•M que• Ht· arroja u la ntm6sfcra se coloc~ 

ron 3 t.uLor-; Ül~ p1101 t·n cada uno dt> los duetos correHpondjcntes. 

J<~st os tubos de pi tot y su8 duc to» conducto res a 1 os 

medidores de flujo, furron conHlruidos dP tuber[o de cobre de -

~/16 de pul~ndo dr di~mctro rxlerior, 

Los manbmPtrot-1 diferencialP~ fu·~~ron hechos de vidrio. 

teniendo L·éula uno dl' ei lo.s :> vlilvulaH, ·i dt.• ellas paru conr.1nicar 

laH toma~ de pre~1bn dt· impacto y dt" prPHiÓn estática con cada -

una de las ramn.s dt·I 111;u\Ú111Ptro di fereucial, utr·as dos v{,lvulas -

para pllt'~ar cada un.:1 dt• l<ts lÍnl'ª·'"" ciLuin. . ...:;: otr·a v<.í.:vuln parn -

intL•renmunicar las dos !',l11i:1.< d1 loi.:; m...:tnÓ11H:tro:-, di fl·r·p11cinlL·.~.i 

Al.os manó11a•t1·0.~ ..... P lP~ d1Ó una inclinación dp 30 --

grados con I'PSf.H•t·fo it la hori~.ontal. 

se ernplt~6 agua. fipsti Ltda eoJurenda. 

Como fluítlo manómetrico 

En cc:tda uno de 1 os manóme 

t ros se e o l ocul'oll e.sea las ~raduadas en pul ¿.!;a das y frac e iones de-

cimales de pulgada" 

Yu que ln relación de di~melros interiores de lus r~ 

mas y <le 108 manómetros es igual a 10 no hubo necesidad de hacer 

ningun ajuste. 

A ~oAtinuaci6n se presentan las relaciones (ndispen-

29 



sables para conoc.;Pr el flujo clp µ;a:-;ps <'n laK tuberías a partir -

de las lectura8 hecha~; en Ion manÓtnl'tro~ dif(l-J'Pncinl(.ls. 

a 0 - Hclación enlr<-' las lecturas hechas en los manó-

Ya quC' en lo~ ni..:lnÓmPtros difL"'r<•ncialC"s la rama. donrle 

se hacen las lecluraM prP~l'ntan una inclinación dt' ~O ~radoH, la 

lectura dl'bP de· ser multiplicada por O.'i para obtPnPr el valor -

renl rle la ¡11·p:-;1Ón dp Yl•locidild l'Il pul~adar> dt• <tl!;ua. 

Para obtener la rt•l ae i é>11 pn\re las prpsiones de ve-

locidad en cada tub.,ría Hl' par'1 ió de un liil!iHlC<· cll' materialeH -

que se plantpa a continuación: 

pero ya que G V. A 

se tiene que: 

~ p 1 

Estimando qup c
1 

c
2 

~ c
3 

en vista ele que loH medi-

dores fueron :igualmente c:onstruidos 0 AdPméis considerando 

P1 ~ P2 = fl3 

v_h_I _ vh2 -t v''~ 

elevando al ctmdrodo se tiPnP: 

Notación: 

30 



A Ar·t·a int(_·rior· dt• lns clucton. 

e 

G 

h 

V 

r 

Cons liln t1• 

Presión d1' vt• l ot· i dad 

Ve 1 oc i dad dt· 1 os g<-lScs º 

Subíndicc·s, 

( 1) Tub .. r·ía el<· al imt•ntación 

( 2.) TulH•r í ~t el<· l'Pl' i re ul ación 

ele los 

t!P los 

g;nseso 

~aSC'S. 

(Ar1imencional l 

( rt3 
/min.) 

(pulg. de agua) 

( ft/min.) 

( rt
3 

/min.) 

(0) TuhPt'Í<t dP dl';-.;hp..._·ho dp 1 os ~il.Sl'.S,, 

IJ.- HC>laci(1n .. ntr" la prl':-;ión ele velocidad y e\ flu 

jo de ~aseso-

Cada uno d<· lo.s t.ul>o:-; dl' pi tot rué cal ibr-ndo por com 

paraci ón con un .::tlll'lll<Íflll'l 1·0 dt- .:d~unlH'l' cal it•11lt·o 

St• ohspr·v/l quP par·a p.stoE-> rnPdjdort•s podía hacerse -

uso de Ja i·elaci{111 siµ.;uit•nte (13) comúru11t>11te emplt•f\da para los -

tubos dP pitot cxi.stpntp:-; en el mc-1Tadoo 

en la quP: 

h 

V ,, 

V l O'.lli. :-; 

Presión de velocidad 

Velocidad <.le los ~,,:....;t•s 

D('nRidad dt> los µ:aseo 

(pulg. de ap;ua) 

l ft/min.) 

(lb/rt
3

) 

Para <'itlc11J;11· la densidad ele los µ;a,:;es se hizo uso -

de la ecuae i_ón: 

donde: 

M 

p 

r p V 

R T 

Pl•:-;o molel't1.l:1r d<·l ajre 

PrP~ión atmosf~rien 

31 

(lb-mol.) 
') 

(lb/l't~) 



l't - lb 
H ConhtantP uniVPrHal de los t~HSC'H 

1 b - IDO 1 -
0

R 

T ~ T<'WJ>C ra tura de 1 os µ;aseR 

p, Denaidad de los gaseH 

Se ~nn¡.;truyó una tubla dC' valores de temperatura con 

tra denRiclad. 

relación: 

donde 

A 

Q 

El flujo de los gases en la tuberla esta dado por la 

Q A.V. 

Area del dueto. 

Flujo de gases. 

( ft 2 ) 

(ft
3

/min.) 

V ~ V<'locidad dC' los gases. (ft/min. 

3.- MedidoreH ck Di.ferpncia de Pn>r;ión. 

SP ruidit>ron Lit; dier·encinA de pr·{•sión entrf' los 

duclof-. dP lu unidacl f•'.\.pt·r·juwnt.:11 y l;1s d1t't•rp11c1as dP pre!--'i6n H 

diferenteH Bivt..•lps tl•.'l Lt•cho dt• hr i quet tl:-- c:o l nc:.:1do ._.n la cfun.nra 

de sec<tdo-<·;1r·ho11 i / . .:ulu. 

Pa1·.:•. 1 ]p":.:tr a cal>o la dPtt·rm1nd·::-ión dp tas diferen--

cias dl' prt.,c..:iont·....; t•nt:·t.· luHdut·to~-,st• coloe:1r·o11 var·1as tomns de 

pre!--'iÓn pst{tt it'.t 1•n lo.'-' dueto~ intPrcomun1c·.:1IJl(·~ t1 un m.au6metro 

Vl"'rtica} dt• .ll':t1.~, graduado t.'ll pUl!!;ada¡..; y fral'l'IOIH'b decimales d~ 

pu 1 ~~a<ln. 

Con t•l fin flp liPlt"rrninitr }¿u-; caÍda.L.; de pr~oión a di

ferentes nive'PR del lPcho dp ln·iquPL'.\.:::i t~l' c.>locar·on H~iP. tomas 
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dl' prcf-'iÓn e.s~idica a divL'1·~:1~ .dturas dP Ja c<'J.rn...--¡ra de necado -

carbonizado, <'..,tan r·amas P!--it{u1 coloc;1das a un manómetro di fcrcn

cial ch_• i~__::1alPs car·actPrÍ: Licas n lo;-: Pmplt>ados para Ion medido

res de flujo. Una dP laH to11i;1R R<· c(Jloc6 deiiajo del lecho de 

briquetas, !aH dif•.·t·<•ncins de prPl-'iÓn fueron referidas a esta to 

ma de presión. 
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CAPITULO 111 



DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTA--

CION. -

Lu descripción de la ex¡wrimcntación realizada se -

presenta en tres p;irte: el ¡ir oc""º dl' preparación de las br ique

tas, el proceso de sccado-c1 rhonizado dl' las misnms y la determi 

nación de calidad dP la,; briquetas. 

Antt'M d.- describir lac; t\,cni<'il>' operatorias segui- -

daR p<n·a lot-; JJt'OC('!-d)~ CTl\ll•!-i ü)(•ncionado~, !-iP presentan algunas Ca 

rncteríst.1caH dt> lan mate1·jafi pr1m.aH Pm¡1l(·adnG. 

lnjc·ialmC'11t~ sp pre~enta a conti.nunción un análiHis 

de mulla:-:; tanto dC" loH carbones minPri.i.l es como dt> los carhcincs -

cclulósicoe. yn molidos en el molino Sturlt.•vanL. 

TAl3LA No. 1 

ANALISIS DE MALLAS 

CARBON MINEHAL MOLIDO EN ~-:L MOLINO STUTEHVA:\T 

No. de Halla 

TylC>r 

b t 8 

- K8 ; lG 

- 16 1 30 

- 30 + GO 

- 60 ' 100 

-100 

l a~ par t fe u l ti s 

m.m. 

1 .G7G 

O, 74G 

0.3(i4 

0.198 

37 

I'orciento 

r·e lellido. 

LO 

:H .O 

15 .1 

l:.!.8 

24.6 



A.\ A!.! S 1 S ll E ~1_,li-J:.:~ 

C,\llll01' n:1x1.osr1·0 'IOLlfXl S\ l<L "!01.ISO s·n:n.:HVA.';T. 

So •. ¡,. l-bl J,, 

Tyl 1·1· 

1; ,-; 

K i lj 

- l ti 30 

- :;o GO 

- GO 100 

lOC 

D ¡ rtlllf' 1 r·o !llf'd 1 11 dt~ 

!;1--.. i••ll'l r('IJ},I 

01.m. 

(). 7·1 (} 

ü.3G·I 

ü. l\.J8 

TABLA No. 3 

Poi· e i en to 

r·.-t f.'fl ido. 

1 ·º 

:2G.·I 

l (J .-1 

- ,, 
1 ·-

:.2() •. \ 

1 ºº·º 

ANA~ ... ,rs IN~U-:JJL\TO DE LQ; CAHIIONE .. '>. l l) 

C L1><<· de e a !'lión 
~la l l' r· 1 a 
Vol {1 t 1 l 

CarlH)n 

CL'ni'"'"' l"i .JO % 
~~ 

llumpdad Azufr< 

Carbón Mi ll<' i·a I 

Carüún l'L•lulÓ<;-:.ivo 

o• ·o 

() • (i (j 0.65 

o.si u.1:i 

AdP111<Í!-', pstos l·arh<HH•t-; prpspn~aron I.:.1s sihruientps -

caractPríst iC'as~ 

(l) Arníli.-<is hPeho1< en el L<1boratorio de Análisis deJ -

HIIT. 



TABLA .\io. ·1 

C.\llAC'l'I•:111sTrCA.') DE LOS CA!lllON~'-:i. 

l<c•:-.iduo dl' ~f\' Pocle1· Ca J or· i fico 
lltu/Jb, 

Carb6n ~t11H·ra1 

Carbón CeluJ{1sico 

\o coiH•J'pJlte 

polvo npg;ro 

10, 97·1 

12,313 

Las mil'l<'h L'lll!J]"¡¡das como ;.1glutinante de los carbe-

ncs tienen La::; r.iµ;ui.cntes car·t1cterísticns" 

TABLA Noº 5 
1 ( 1) 

6AIMC'l'Ell!S'l'ICAS DE LAS MIELES 

Humedad ( uoºcl 3·Ll!l % 29 0 3•1 ~· . o 

Hwnedad (Xilol) :23, Kl o./ 
·º :..!:..!.f30 % 

~,otlº e lil , K·l % liO • 1 G ~ 
Pé•rdi.da por· ignición -l0o0 c G7 ,K·l o' 

/0 G8,70 ,.1 
·º 

5ooºc 7 L, 73 % 73 ,9·1 % 

Gooºc 7·l .G7 o! 
. o 73.Q5 % 

Poder Calorífico 6 1 -lWl llt.u G,318 Btu 
lb. lb, 

Azuf rc 0,711 % 0.79 % 

( 1) Anúl isi.s hechos en Lab. de Analº del IMIT. 

El ca1·1Jún mint·r·;ll .\" t•I c;u·h{n1 ct•lulé>;-dco fupron .~011wt i 

rlos a prucesoH d(~ moliPncln t•n un molino µ;iratorio mart·a Stuter--

vnnt Mo<• .• l :.!2'1 actuando poi· un motor dl' 3 11.P. l~ l mo 1 i no ti e 
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ne un cono J.!;iratorio que sp ttjunta dur·ant(• la operación para oi~ 

tener el tamano d<' partfc-11]a t!<'Hf'Hdo. 

LoH c¡\rlicH\PS m1nt>r·a}PS y Ct>lulc1s1cos )'fl mol i<los fu·· 

ron muestrpadns par<t l ll'Vilr' a c·¡dH1 un ;-11u)l i:--;1s de mal Jar-;. f ... i...T 

anfliisis SP t·fl·c·tuó con a_yudít d(• un cpr·n1dnr autom/itico (Ho-tt1 

Corno pu1·dt· \·(·r ·-.i· PTl l<1H t;1hl.1~ 1 y 2 •jUf" mucstra11 

Ioi-; an;)I iri:-... dt· m11! \;t.- d1· lo:-.; <'ar/¡<>flt'.~ min1·r·nlP~ y ct~lulósico:--
d e do_...; m i l Í in. -

tros t•s 11111y r·t·duc11L1, por lo ctli\I nn hutio n1·ct>.s1d<1d dl' cr·itHtr· 

lo!-' carhune..-.., .. 

•tllt' pc1.-...,1 !.1m...1!1;1 llHl ni1 ,1_•.1 ::111,Y 1·l1·v;1d•1, p11t·~ , .. ~-to ;Hlm(•nta not 

I.,aH mil·l1'S ir1c·1·1 . ._,t;1liz11lilt·~ f-it· ct~I't•µ;<tll ;1 loH C<trl)i 

nPS minernlrs y CPllllu.--;íco~ pI'l'\'lll111PlltP nu·r.cladoH y p} conjun• 

8(' proces6 durantP :~o 111i nut os l'll un mPZl' 1 ndor vc-rt ica 1 

Lu compon1c i ón dl• la mt•/,c 1 a l'H: 

TABLA '.-Ju. tJ 

COMPQSICIQ'I DE LAS BRIQUETAS 

Caru6n mitH•r.:1 I ;)~. ;)() o' ,'o 

CarL>é>n CP l u l !1.~, 1 e o ,ti:- o 

" 
Mil'IPS lncr· i st" 1 l /tdd l'.~ 1 :· ~ ·-; " ' 

A partir· dt> psta mPr.cl<t sP preparar<1n lllS briqLH•lt1 

pür medio de una l1t·jql11•L\dtll'a c:ont ínua dl• rud1 llos~ 

trario y qup JH'PSPntan t J"l':--; h j l t"l'(I!'~ dt• hlll'l' 01-' 

lo . ..:. rodillo:--. .~;1d11·\ 1<1 1111•;«·\; 1 p.ir·;l loi·lil..il 

a m(u-~ o 11\l'lto:--.• 1 :"t!HH> 1 1 !q .1-, 11{" ¡iLi 1 !,,id.i 

lt) 

r·1·-;1c'lJl (lllt' <',Jf'T 1 

!·: ....... t :1 m.{1 qui 11 



C'R actuada por un motor de 7.Ci H.P. Tanto la cargu de la me~ 

cln a la tir·iqupt.aclor·a como Ja d.Pscarga de laH briquetas se efec

tuó en for·ma contínua. 

2o- Proceso de Secado y Carhoni.z.aci6n de las brique 

!as. 

PrimPr'o s(• JH'etHIP PI ~its en la cámara de combustión 

para dar tiempo a que psta "" cilliPnlP y no haya pelig;ro df' que 

se .:lpil~Ul' la fltu1u1 durantp lét ora-·rac ión. 

SP hiciPron pruL•ha.~ <·1r·eulando los g;ases por la cám~: 

ra de secado-carbonizado par,:¡ c;lll·ntar·Ia Hntes de introducir en 

ella el lecho de !Jr·iqul'tas, y pr·uc-IJas sin precalentar la cámara. 

L.a canét.c..:ta dt• t Pl<t du alarnln·t_• conteniendo el lecho -

dP hriqu,.1;1~ ¡.:.p intr·1.1d1.1jn ,.n l~~ '-·fi.mnra ';-' "''-' eolocaron los tcrmo

pnres pn Jos puntos dondt• st· con . ...;idl•rt'i importante conocer la tem 

pera tur<1. 

Una vez Cl'rr·.::ula la c/11nara dt> .'-'l'caclo-c¿¡rbonizado se -

dejaron circular lof; gases calienlC's., Durnnte cada una ele 

las experimentaciones llevadas él e;tho ~ro mantuvo constantP el 

flu.io de ~ase~ al irncntados, de· ~.l,·asps r·l·circulados y de ~ases de-

.sech!ldo::• a ln atrnósfL·ra. l<;J 1 <'Cho de liri.c¡tH'Las se pes6 an--

tes y después de sc1· sornptido al procL•so de secado y carboniza-

e i Ón º 

Con l'l fin dt> Pvitar que se !Jlll"'rnarñn las Uriqul'lus -

curanle L'I proepso, pn algunas ocasiones se colocó _otro le~~ho i~ 

ferior de Ci.trbón ve~ctal, que al mismo tiempo sirvio para homogE_ 

ni zar <' l fl u ,i u • 

Unn vez c¡uP sp consi clern tc1·minada 1 a prueba sP re-

tiró el 1 c~c:ho el l' IJ r i qu eta.s lll• 1 a cámara de secado y carboniza--

ción, eJ lecho se· l'nfrío StJllll'I'!.?;i<'·nclolo en aµ;ua por uu corto ticm 

po o r·oc i .:'indo lo ron a~ua. 

vieron a s<•c¡11·sp l'Omplt'tamPllt<·~ 

J•:l \'t>ll1 i Ltdot· qut' i111pul:-;;¡ los µ:aSl'~ e.:1) ienle~ ~e dejó 

trabajar hast<t quP st• Pllf'r·it1 p111·a PYita1· di:·-dorcione:-.; l'll el ro--
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tor. 

3.- Detprmin;iciones de C;i!idad de la:-; Briquetas. 

Para dl'Lc>rmim11· la c<tl idad de Ja¡.; tiriqurta:-;, éstas -

fueron sometidas a dos clast•s dl' pruebas. 

J.- Dl'tt>r·minación dP su resistPncia al m.anejo. 

II ,- Det c•rminaci<Ín dl' facilidad ele l'ncendido. 

I.- L.:1i.; prul'lias de resistpncia al 1111111 .. jo a r¡ue se -

acostuml.Jra somPtPr it l•t~ hriquptas .i...:.011 p.arecidns a L:ln que se s~ 

metl' el cake·; {·stas son la prueli 1 Tumb!Pr y la pru!'ha de resis--

tcncia ;1 1;1 nbr;1si6r1. 

E.Il l'Stt• ctt.'-io.solo . ...;1· llPVÓ a callo una prueba que LO!! 

.sistió en dc,Jilr (ttl'f' li\:-:; IJriquPlitH clt>.~dt• un11 alt.ura dP dos me--

tros; las briquc-tas st.• colocélban dt>ntr-o clt• un pPqllPJl.o cost¡¡J y a 

continunción sp dPll'rmin;d1il t•I por·cPnlnJP de hriq1u·tas que h ... "l.--~ 

bian resistido la fH'llPha., 

II.- l~n Psta prupba '"'" detenninó <'l tiempo necesa-

rio para L•ncendpr la briqurta con tiro forzado, la duración del 

tiempo de coml>ustión con tiro rlittur· ... 1, P! porcpnlt1jP PO pe,..;u ca.!! 

Htunirlo durantL• In eornhut-ttión, y t•J riorcPnt<t,jl' cfp mat.er ial sin --

(}Uem.ar íJ También r;p ohHl•r·véJ 1 <t cnn ti dad dt' ~·1~es y humos que 

Esta prth•ha sp 11 <'VÓ <l cabo PO un britcnro Pll el que 

el tjro forz;1do l'" Jll'oducido por 1111 J•<'<¡1H·110 vent i L1dor controlan 

do la cnnt jd;id dP 11irP mediante una ':ompuer·ta. 
La cantidad -

de airl• ~u111inistr·.:1do (• . ....; .St!rlll',inntt_• a la fH'o<tucidit,por una pC'rsona 

con un t;opludor m:u1ua1 .. 
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CAPITULO IV 



RESULTADOS EXPEHIMENTALF..5 Y SE-

LECCION DE DATOS PAi{.'. i':L DI8ENO 

DE UN SECADOH CARBONIZADOH. 

A partir de la experimentación realizada y <ll'scrita 

en el capítulo nnt.c-r·ior .Sl' obtuvieron unn nerie dL· datof.' en cada 

prueba cil• sect1clo-carbon iza do., Estos datos se presentan a conti 

nuación. 

Para efectuar los ct'tlculo8 HP c·unsiclcrnron las pro-

pie<lncles de 1 o.s gnseR dP e omhus l i ón ( dcns i dndcs, v iHcos ida des, -

r1.r.) i.i;ua1Ph a las del airP. 

e 

min, ºe 

o 
3 16 

10 

13 

lf 

23 332 

33 362 

36 

t 
2 

ºe 

2:!8 

31-1 

3:2G 

333 

3,¡1 

386 

404 

ºe 

171 l (¡() 

2HO 210 

298 :.!lill 

307 :.!fül 

340 282 

375 •\OG 

·I 1 ti .\9() 

Io:XPEHIM~~TO, No, 

'l'AllLA No, í 

DA'l'OS DE PHOCE.SO 

l -,, 

ºe 

400 

lG4 170 390 

:2·1:.! 3QO 

:.!G3 380 

2.HG 380 

3H7 305 380 

·100 360 :rno 
·lfl8 380 

0 Tiempo transcurrido durante la experimentación 

390 

380 

380 

380 

380 

380 

380 

380 

t t.em¡H'raturn <'ll divprf<os puntos de la cámura ele seca 

do-carbonizado. 
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Nomenclatura.-

Los suli(nclice¡.; l'n las tcniperaturaH se refieren a r:n

da uno d.- loa termopare¡.; qu<' fueron culocadoR de acuerdo con 111 

siguienre numernci6n; 

(1) Termopar colocado l'n la entrada de lo¡.; KilHCS a -

la cámara de Hl'Caclo-carboni zndo. 

(2) Termopar colocado ckb•·.10 del lecho de trjquetas 

(3) Termopar colocado l'll p] intcrior d,. la pared de 

la cámara de RPCado-cnrlionizado. 

(4) Termopar colocado en l'l interior de una briqueta. 

(5) Term-:ipar colocado en la HUperficic de urui brique

ta. 

(6) Termopar colocado a1-rilrn d<'l lecho de· briquetas. 

Los subíndices de lo;; r;astos dt· ¡!;ases MP refieren a 

las tuberias de: 

( 
1
.) Alimf>ntación de gasPH a la cámara de sccado-cnrbo 

nizado. 

(2) Desecho de gases n In atmisfera. 

Observaciones y Conclusiones: 

briquetas. 

El lecho dl' briquetas fué formado por una capn de 

Este fu~ colocado en el interior de la cá~ira dl' se 

cado-carbonizado fría. 

Al final de la pruelia se oliservó que Ja tpmpcratura 

en el interior de las briquetas era superior a la dP los 

de alimentación; 
~aHC'H 

éE:to se debió a que lan briquPtan i:•m¡H.•znron a _ 
quemarse. 

Las briquetan carhonizncla:..; l'n L':"'til JH'llPba 
rPi-;11 l taran 

de mala apariencia y sin nin~una rPnistt•neia. 

que las br i que lnh 'l'nt¡>Pza ron a q lH'll\él i·sp .. 
~~;;te HP dehió u 

Por l a8 rnzoru•n an l t•H di <'haH 
no He llevó a "abo nin-



CtJ11 el t'1n ilt· t•\"1t.ir 'Jll(' ...... e• ·¡ut•nwn };1~ hrlqut•l;1s :--.l' 

pr·o<·tir·.ir dismi111111· Id c.:t1r1t1d;ad clP ai1·p ;di111Pntado t•n r·pl;¡-

ejfu1 con Pl ,c.;a~ comhu:-.;t ililt·. Co11 t•!-.to . ....;t• lo.1-!.:t'ar;1 un.i atmú~fe-

I'tt nt•utra o 111t·no . ....: u\.ulantp r¡ue la tt>nid;: 1 t>n l'Ste t·xppr·ipncia. 

TAlll..,\ :\oº 8 

DATOS Di': l'HOCF.':>O 

A t l t C) t_ Gl G2 G3 ,·, .¡ 
" 1; 

min,. ºe "e ºe ºe ()e "e rt:-1/min. ft3/min rt3/min. 

o :.!90 :..!!)8 390 380 

7 33:; 37() :.!'.Jt< :-\[(j :;.¡ {J 310 370 ~)/ ~30 

¡:; 302 3H·I :-1·\H ;).\(i .)77 3(j() 370 170 :.!00 

:.!O 3liG .\()() 3{)tl :;;;¡< ;)!);) 380 370 l 70 200 

:..!:> 37·1 .¡ j () 3\Jt< 380 -103 3~:..! 370 170 200 

El lt>cho "'' ln·iquctas consistente t•n una sola capa -

. ....;p introdujo l'll la c<Ílll.."1.ril de spcado-ca1·bonizado ya caliente. --

l3000Cl 

Lo~ lt·r·mopart·.:-; f1H.•ron colocado~ i!!,'ualrnente que en la 

pruel.Hi númt•r·o l ... 

Sl' rL·circuló una parte de los µ;ases. {2::Y.i6) 

S(• disminu;,·tl la c·antidad dP ilire •tlirnL·11tatla a la cá-

mara dt• eo111ln11->tié>n t'll l'Plat·ibn con l'l ~<ts combus1ihll•. Las 

briquetas cu11u•n/.1ro1t a q11c.•11i,¡trst• pot' lo quP resultaron de mala 

aparil'ncia. St• t-......;t im(, qut• t·l l 1<'111po dP sr•c.:u.lo-earbonizado 
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fu{• l'X.Ct'H i \'O 1 
Para Pnfriar l'l \Pcho dr IJri.qul"lil~ se sumer~íó 

' · ¡· t t lan !Jril¡ueta~ volviP --l-HlP ('(\ ilh\10\ y St." rt-tiro lfltnP( lil illllí'Jl t·, 
ron a ~t.·c;u·st.• por si solt1s. 

EX!'~)¡ Ht~:.'\TO No. 3 

9 tl " 

min. ºe ºe 
o 
3 30·1 3:23 

5 3-1 M Jti1; 

LO 3ti:...! 37tl 

l :..! 3t40 · I t lll 

lS 3~-i \ llt4 

t_ 
._) 

uc 

27 ~ 

~:2."4 

3\C 

~ti:l 

37·\ 

TAi!~~ 

DATO.-.; m: MWC~~-;o 

t .¡ -, ,; 

ºe ''e ºe 

...!·l ll ...!·\O :...!·1tl 

~l)t) ....! tJ ~ l _•1.1 ~ 

31.~ 3:..!·1 ;;¡-;-

3:..! l :l~:..! :l:..!.:l 

3.\ ~) 0:i0 ;-).\:_! 

Ob.servac i ont•s v C't'llC l us 11..Hll'S. 

ft 

e '¡ 

;; 
m1n 

·1< H l 

\lll) 

.\()() 

\l)() 

·11 ll 

Ld C.:lll\.:lr~~l dt.• Sl'l.',\d() rut.· Jll'l'L".tl t'IlldLÍd. 

1: G_ 
...! ,) 

3 
ft 

3 
ft m1n m1n 

~f)\) ...!(XJ 

_'.()() _'.()() 

...!UO :..!Uü 

...!00 ...!t )() 

...!00 ...!00 

¡.~¡ h•cho de 

hriqut•t;.1~ l'Llllt-'tstiú t'tl dus t"dp..ts .. Lu~ t..-•rmo¡..,,..1rt•s fut."ron coloc~ 

SL· r,•c1r·culó un 5t.rl) de -

l ... 1s li1·1qu,•l,t..: r·,·sult~\lllt.•s pt·t·~t·nt~lrLln muy bu('na ªlh-2 

r1t•111..·i.:l y un,\ liut·n~1 rt•ststl'I\ t.\ .il m.:11\t'.)1..l. 

1·., l'l\\'l'l\dl•t• 1,,.:-; lit'l')\.ll't.l.-> \.'1,._ll\ 

dL11·.u:1(n1 dl· 1., l'o111ln1:->t1l1n 1._·,·.1 

!".11\ l ,. l.l i.' lll1liill.-·\l l ~\[\ .. 

1.-; 



TAllLA ~ 

D,\TOS !JI•: l'liOCF,SO 

6 tl " 
L l _ 

l(i Gl G2 G3 3 ·1 " 

mi n. ºe ºe ºe ºe "e "e ft3/min. ft3/min 0 rt 3 /min. 

() 31 :2 :);)() :_2(){} ....!.~h :.~r, n ~:.20 3GO 180 180 

3 :ISQ 3!JI :.2:-ifl ;)().\ :;¡ H :29;j· :'iGO 180 lHO 

s 38:.! •1 llH 3(iti ;):2·1 ;-:-, ;) () :1 :!O 3fi0 180 180 

10 ·1'.2(J ·1:JG ·103 :-:i7:.2 ::; HO 3:i:2 ;3GO l HO 180 

12 ·1S' J ·11-i:.! .\:_!() ;) ~) :2 :j~).~ ·171 370 1 HO 180 

ObMl'I vac i onps y Conc l uH i onPs. -

t:l l l'chu dP lll·i qul'las formado por una capa se colocó 

lªn la c:{tmar.::1 ya calil•flt(•,. Los tpr·mopart•H fueron distriliuidos -

i~ual qu<-• l'll P\.fH'1·1111L·nto ~o. 1. Se rPcirculó durante el pr·o-

Delia,10 dt>l Jecho de briquetas se c~ 

locó un lt•cho dl• l'ar·bón ve~t·tal. Una vez terminada la prueba 

ln~ briquetas fuPron rocíada.s con ahua ¡:x:11·a enfriarlasª 

Las hriqupta~, J't•~ul tarr'Il dP buena aparif-'ncia y con -

buena resistl'nc:ia al m.anp,jo. 

Las l1r·1q11et<t.~ L1r·d;u·o1l Pn pr·t•ndpr con tiro forzado -

La comliust iún con tir·o natural durú 12 mi 

nulos. 

Sp PStllllil qut• t·~ta dpfjcit·ncia rué dcbicl.:, al proce

so Lll• elaborac:1Ón tll' Ja:-; IH·iquptas, pup:--; el ap;lutinantp rué fi-

luído con mucha aµ;ua ." Pstas resultaron muy compacia.s ... 



TABLA No. J l 

DATOS llE i'HOCE.'>O 

9 tl t t - \ L t r, G G:.! r;0 
:2 ,) t '¡ l 

----
ºe ºe -. 0 

ruin. ºe ºe ºe ºe f t 1111it1. r 1 lfllfl. r 1 m1n. 

o 350 ,31 G 23:.! -~lJ7 ;-s:,o 1 7;¡ 11:; 

3 33.') :2·1 u 23~ :2~ll ;; 18 3:)() 1 7;, l 7S 

5 3·17 2G:2 :2·10 :i3(i 3:)() :-,;,o ¡ 7;; l 7S 

7 358 2Hl :2G2 ;;:,o :> lilJ :-1, ::.o l 7S 17.'i 

8 :)GK "jl);< :_.!;··HJ 3t){J :17rl :-,,-¡() ¡ 7;, 175 

10 360 382 330 :2H7 371 ;)H~ ~,;,() ¡ 7:; l 7 !3 

13 ·108 ;)()7 ;; ~)() 3:;0 l 75 175 

ObHcrvacioncr; v ConclusinnPs.-

En la cám.:lra ya prPcalPnttul<l st• <.·oloc) l'l \pcho conA 

BiHtentc en una capa dt· briquPtas. Los t t•r·mop.ar'PS .Sl' co 1 oc aron 

igu.al que en las experiPncitt 1u1tt•r1or·p,..,. St· 1·1·c 1r<·u1 {1 un Sq!~ 

de los ~ases. 

friar al airt• por convl•cción naturut 

Ll1H hl'iqu<.•ta.-; r1·.i..;ul ta1·on dt· l111l•11a ''JI' rit•J\e ia .v <'illi

dad; el tiempo para encpndprl.:1 coll t1r·o forr .. ul11 lllt~• iµ;ual a IH -

minutun; la combustilH1 con 1 11·0 n.:ll ur·.-il .'-'t· 111·0 l or ~_i:() pnr· () hor·a:-; 

y Re c·onRumicron compll'Lllnt·lllt-. St· 11otll 1111 li,1~PJ'( dt>spr·l'tHlimien-

1 o de humoR mol p,.;tos. 

S(' est i 111<\ f)ll(' t• I t 1 Plllpo dp <...;l'('ildo-l·;1r-hon i i',ado JHJL~<lL• -

reducir1;~ numP11tando l;1 tt•111ppr·tltt1r·;1 dl' los µ;a:-;t·:--> :-;t• l'l't'OlllÍl'IHla 

llevar a cLtbo PXpe1·i1111·11t;H·101u•s !J.-1,jo l':-:t;1s cu11di1·Lont·~.., 

"º 



EXPERIMENTO No. G 

TABLA No. l'.! 

DATOS DB PROC&':>O 

0 tl t2 t3 t.4 t~ t6 G G2 G3 
" 1 

min. o o o o o o rt
3

/min. ft/min. ft:} /min. 

o 340 2'J0 24:.! 3:23 300 150 lSO 

1 380 330 26!3 34G 300 150 150 

3 1..,..., . -- 37·1 181 ;)!j() 300 1'30 150 

5 440 418 3:23 418 300 150 150 

7 .\47 1 ')r: . ..... ,J :133 •138 300 lSO 150 

10 ·148 ·IG3 ·l:iH :):JO .¡ ;,.¡ 300 150 150 

Oüscrvacioncn y Conclu,.;ionl's.-

~l lrc!io for·mado por una capa de briquetas se intro-

dujo en la ctímnra ya precnlenl.ada. Una vez terminada la pru~ 

ba <>l lecho de l>r·iquPl!ll-; S<' intr·odujo por un momento en agua. 

Los terroopar<•s fueron diHt.1·itrnídoH en ihrttnl foruu1 que en los ex

perim<•nto8 anteri orl'H exc<•plo <·l número ·I que se colocó sobre la 

superficie el<· una de JaH briquetas y el número 5 que fué coloca

do nrrrl>n d<·l lpcho dl' lai,; llriquPtas. 

Las l>r·iqlll'Lu1-< n!i1,·11idas en ente experimento present~ 

ron buenu uparit>1u·ia y l't>.'-'lHlt•nc:ia al manejo. 

~lH ¡1ruc~ilH lir ccJ111lJUHli611 ll <1ue fueron sometidas las 

briquelaH indiearon <¡lll' t'.·stai,; pran dp mala calidad, pues no lle .. 

garon a prender·. 

Aunque la c(unara fué call'nlada por 20 minutos se es

timn necesario precnlcntar aún nián con el objl'to de que el proc~ 

so scR mD.s uni t'o•·u11• y r<>prc;;enta ti vo de unh operación contínua,, 
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~:XViJi IME:NTO :-.in. 7 

TABLA ~o. l:) 

DATOS rn: l'l!OC ~~'>O 

(j tl l2 t_ t. t - t; Gl G2 G3 .. 1 :¡ 

min. ºe ºe •e ºe ºe ºe ft /m1n. r t·> .· m1 n .. rt3/min. 

() ·l 'J() 3Gt< :.!~·1 3 !JO 3:)() .230 l 1.~ • 115 

3 •\.\() ·lti·\ 2·\t) ·I (){) 3f)~} :.!:-\() l:J 115 

3o5 ·IGfi 253 ·112 :.!30 1 l '> 115 

·I ·170 ..!7 l 121 :.!3U 1 1 ~. l 15 

5 ·17t\ ·\Otl 2~J.\ ·130 ..::; () l léi l lf.' 

6 .\83 ·130 ·139 :!3() 115 115 

8 490 3:;0 ·14ü 4·\fi 230 115 115 

9 .¡g:; 3(i·I ·l GO 230 115 115 

11 480 ·197 ·1SH :)¡.<() ·IGK :.!30 1 15 115 

13 501 39li ·1K5 230 115 115 
14 507 .\(j() ·llü 500 :.!30 115 115 

Observnc iont•s v ConC" l UH i one;;. -

El IPcho dt• l1r1qucta~ conHiHtPn1 t- t•n 3 eapas se col~ 

có en la cÚ11\.i1r-<1 prt·l«ll t·rtt.:ll\d <l ·l-10°C. Lo:--; t l'I'llll,pa1,L.,..; fuPron o~ 
locatlus lg"ll<tlnH•ntt• •¡ttt· 1·r1 t•I l'\.¡1t•1·11ner1t(, nÚmpr·u 1i. 

i·~I lecho dt· ln·11p1Pt.ts illlt(·s dt> spr carlJonizado p~s~ 

hn 8.0 kjloµ;ramus, des¡H1l•;-; <l<' halit·r sido somc.•tillo al proce~o de 

secado-carbon i z¡uio Jll's(, :>.o K~r. 

Al spr rpt inHlos \;1:--; liriquPt.ns dp la cf'111u\ra se notó 

qup l'Hla~ PlllJlPl'.aban <l qtH•nklI"Mp poi· Jo que hubo ll~CP ..... i dttel de HU-

merµ;i rlaM <'ll ilJ!,·ua pac.:t ap.:l}.!;itr'la~; .Y (·nrriar·Jas .. 

El t(UP lds 111~1 qul·t··n l'lllJH•:1.ara1t a t¡llPm•u·~p no l lep;,Ó -
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a afectar su apariPru.:1<'~ a.dem/is,montraron buen;i r·<.!'Hlstcncia al 

manejo y ¡-.;u t.'flCt.'lHlido !'u{• r..-1t1sf.:1ctorl.:J. La cornbuHtión con tiro

na turél l s(• p1 o l on)..';Ú por· fl l /:2, horns y Hl· e· onnumit..•ron tola lmcntr. 
0 

Lil~ l l·t: tu r·ils dt• 1 or> termnp.l I'('.~ y f1 no fueron 

tomada~ l'n c11P11ta ·"'ª qut• (()IJJO puPdP obsPrvarse d1· los datos de -

las prtll•ha~ dlllt·r·1ort•;-. c-;u l1·ctur·.:1 no 111dic;, la tC"rnperatura ins-

tant{1nea, p11t•t-i el poi.o lt•rt»oml·trico la ÍKlpidt•,, 

KXl'F.H l ~L\'l'O So. K 

TAULA No. H 

DATO."> DE PllOCr~'-iO 

0 tl t., t :> l ·1 1 r tG G G2 G3 
" l 

min º ºe ºe ºe ºe "e ºe rt
3

/min. rt
3
/min. rt3 /min 

o ·\HO. 3till :..:!~fi ·1·1·1 :..!00 100 100 

l 4Héi 3K:l :lOK .\:):2 200 100 100 

3 ·l ~() .\ ()() ;) :...! ~) ·\(i{) 200 100 100 

;; •\9:> .\ l :..! 35() ·\70 200 100 100 

7 500 ·1:..!G 370 ·\ 70 200 100 100 

9 :>OK ·1·\ü 3liK •\77 2.00 100 100 

11 :,¡ 1) .¡;,¡ 3KK •\82 200 lOO 100 

13 :) t: . .! ·Hi'.!. .\ l () ·I ~>O 200 l ()() 100 

15 :.;11 470 .\2:-i ·1 ~);; :..!00 100 100 

Observucione~ y Conclusioncn,-

El lt>l'llll 1\e hr·iqueta;; compue.;lo de 3 capa;; Sl' intro

du,jo L'll la ctunara i:e ML·cado carbonizado al finnl izar la prueba -

nalpr· i or .. Los t Prmoparen fueron col uca<loi:; como en el Pxpcrime,!!_ 

to núnu_·1·0 t). ¡.:11 et;l.-1 prueba se disminuyó aún 11ul.M Pl volumen -



tos. 

Las bri.qucstaH He dejaron enfrJ;;r al a i rf' º 

L;JH briqUPl<tS J'('SllJ t rlf'Ufl dé bt~f'Jla apllricncja Y rl•f:iir;ti_•IJ 

al manejo. Est:lS tardaron !_•fl f'ncender ('Qfl L j ro ror:¿udo de --

aire 16 minutos y corttinuaron i1ueuliin(fosc h.a:-;ta 'llle .Ye con.sumie--

ron totalmente. 

e tl t2 L t..¡, 
,) 

min. ºe ºe ºe ºe 
o ·180 3JO :270 

2 ·188 380 320 

4 ·!93 :rn.1 3()1 

7 ·l(J!J .\10 39:; 

10 503 ·123 ·12f) 

12 50G ·13H ·l ·10 

15 51 o .¡:;(¡ ·l:>R 

~ ~ 

'Q'' K~. antes de ~er --

TABLA So. J ~, 

t - 1; Gl G2 ~ , 

3 
ft. 

3, rt 3 1min ºe ºe ft /fl1ill. /mino 

·140 '.,!(){) 130 70 

452 :e O U 130 "º 
·ltiO 20<) 130 70 

·17[ 200 ,30 70 

·HH 200 130 70 

·IE7 200 130 70 

·I ()(i 200 130 70 

pbservacionc;; .Y ConcJusionl's,-

li'.1 lecho cunsislente en tres capas dt ... liriqul•Las fu[~ 

introclucido a la cÚ111<11·;1 el!' sccado-cnrnonizado ya C'al ;,•ntC". El 

volumen nJiml'ntado :se 111..:lntuvo i.~u<tl quP Pfl f'l c>X¡il'riml'Ilto ante-

rior, pcr•' el porcL•nta,JP de [ .. ~_;ilst.'~ I"(•ciruulddo~ ful• <tll!llPntado a -

un 65%. Los l-l•rmopctr<>s fta·r·on di:--lriUuidos cnnw en pj l'Xperi~· 
mento No. 6, Una Vl'Z tt•r·ndnadu la l'Xpt>r·ir·nc1tt ~L· t.·nfr·ió p} l!: 
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cho de briqta•LIH roci!indolo con a¡;ua. 

pesaba 7 .S K¡;. antl•s de Ht•r Hometido al 

nizado y <lespu&s de Her Rometi<lo al proc 

~; l lecho de br iqueta!I -

proceso de sccado-carbo

n pesó 6.6 kg. 

LaH briquetas carlionizadas presentaron buena aparie~ 

cia, buena r·i:si.c;tenci.i al lllitllL'.JO, el encendido de éstaB fué rá

pido y He cont 1nu.aron queroando por S hor<1H sin dejar residuo com 

bui,;tible. 

SELJ.:CC 10~ DE IJATOS IIASl COS l'AliA ;:r, DIS&\O DE UN SECADOH CARUONI ~ 

ZA DOR Pil¡OTQ • 

A ~1rtir de los datos experimentaleH preHentados an

tcr·iormPntr t-:l' det('rmin:1ron nl.f!,unaH caracte·ristica.s de cadn pro

c...:01-;o pa1·a d~·.L:¡,u(·H com¡J.<l\·a¡· los rp:-..;ultados obtenidos y Rclcccio-

nar un f"XpPrimPnto que prf•:-;pntara un ciclo Óplimo. f_:.i...; decir,que 

teng-a qun meno1· cullHUIUo d<.· c.tlor·,un m('nor requcr-imienlo de gaaet-: 

cal ientcs. Tamllit·n He turnó Pn ctH•nta que en eHe ciclo He huLie--

ran obtenido lJriquelan d<> btH'IH\ calidad. 

Para efectuar lon cúlcuJoH se consideraron las pro-

piedades de los gaRes de combusti6n iguales a las del aire. 

Comparando cuantitativamente loa datos de pruceso de 

los ciclos de operación de secado-carbonizado se seleccionó como 

ciclo óptimo el desarrollado en el experimento No. 9. 

Las características determinadas para cada ciclo son. 

t~l volumen de gases calientes requeridos y el calor. Para estos

cúlculos se tomó como basP un pie cuadrado del lecho de brique-

taA y 1 minuto. 

A continuación se desarrollan cstós cálculos para el 

experimento No. 9. 

1.- Volumen de Gases Requeridos.-

El volumen de gases requeridos en el experimento No. 

55 



~)por minuto fu(• Lf.(Unl n :~tlO p1Ps cÚl•1 1·n,";. 

j () de> la ' (1111:1 ~·a d(' ....;(1r·;,,Ju d1· ¡,¡ l!!l ! 1i;1d (• .1 l'f' 1rrw11t;1 1 o~ í ¡:_11H l a -
:~ <; ~;.~ Pl t•.--; \·11 .. dr·ctdo f).I ¡·;1 nr¡ 1•1 " '. ( l;: d ~ .;il1• .!t 1 r·c!10 .'·;t' !lf'CP.- 1 t ;in 

.!:····- -

• '•J J I! 

1 r' \ l ! '.I 1•j1 \ ) , 1!" ;1¡· ! ,,: :1111d11 r·IJr ; 1 .... ~ .. t-

1;1• r 1·: ¡. I \<' i !)I, ,•' ;i1 l ! ¡,, .,¡ ti[\ 

: ;, ,,, ,, ! 1 11.1 !'·"' 

pudi c·ra11 11r'l':->t.·11t ttr·:...;{•. Por l () .t!l1 ,, llt'(.' t• ., 1 t ;¡ !•I'oduc t I' --
t•feetiv;11~wntt• ;J.\ p11·:-i Úllicos por m1ni1t1i y t•t•t· fllL' c11t1dr·;1do dP 

o 
techo dp li1'iqul•ta::-... a .:-,;¡u C .. 

E.l vu l umPll to 1il1 dt• e...t:-.t•.-... 'll11· d1·h1·I1 .... t~r 111ov ido t.' . ..., 

ip;ual a t~7.:> por 1.1 i.~uctl il ~)()pi(':-; cÚ!iico.-.; por minuto Y por 

pie cuadrado dt> lt·(·ho dt• hriqul•Li. ...... 

El aire frío qut- <.•s npcesario alimentar en la cámara 

de comlmi,;tión para prod11eir loR 11:nses calientes está dado por la 

fórmula: 

donde: 

'rempcratura dt• 1 os µ;asc!-i calientes (ºK) 

Temperatura amhienlp 

Volumen de ~ases caliPntes 

Volumen de aire a tempcratu1·a étmhif'nte 

Sustituyendo los valorí'.'-i núrner't< t)S nt:· tiene qul"': 

l2 
773 

5G 



2.- Hl·quprjmj~ntoH de Calor.-

Estt• cfllculn H(' llevo a cabo bajo las mi.Rmns !Jases -

que el anieriurº 

Ya que lnR ~aHeH requeridos son 34 pies cúbicos por 

minuto y por pi e cuadrado dt· i;uperficie de lecho de briquetas, 

el cnlor que Her& necesario liberar en la combusti6n deberá ser 

igual al 

pPl'il tura 

donde: 

n 

p 

R 

T 

V 

calor :1t><:e!->;1rid par·.i i.::alt>ntar estos gases dpsde la tem

and1i1·11tP B :l;)()O('. 

PartiPndo ele la ecu11ci6n, 

n 

Número de lb-mol 
lb-mol 

min. 

Presi6n atmosférica 

Constante universal de gases 
lb-ft 

lb-mol - ºR 

Temperatura 

Volumen de gases (Ft
3 
/min.) 

Sustituyendo 1os valores numéricos: 

n ' 
11.5 X 144 X 34 ~ 0.0262 

15-14 

El calor necel,ario parn calentar estos gases desde -

la temperatura amh.ier''e hasta ;>5ü0 c es igual a: 

Q' n 

donde: 

57 



Btu 
e 

p 
Capacidad calorífica mola! media 

lb-mol- °F 

Lb-mol 
n . Número de libraH mol 

min. 

Q' ~Calor neceRario para calentar los gases (Btu./min,) 

t 
a 

Temperatura ambiente. 

Temperatura dr los gases cal lentes 

(ºF) 

Sustituyendo loR valoreH numbricos correspondientes: 

Q' 0.0262 X 7.2 (lOSR - 65) ~ 163 

Estimando una eficiencia d<' comllu&t ión igual .:1 d(J)b -

se tiene que: 

:!.00 

Q Calor que eH necesar·io 1 i l"·r•ll· por minuto y por pie 

cuadrado cuadrado dp l<'cho dl' llf'i<¡tll'l<1<". 

A co11tinul1ci611 se prcse11ta una tabla e11 la que se --

muestran lat-.:. condicion:..·~ di.-l'nadil'-' p;1r:\ ('l l'XfH·rimt.~nto No. 9 y -

pc."lra cadt\ uno dl' lo~ otr·o.-:. 1''-11vr·inH·11to.-..: ll•\"ildo.-..: ;\ cc~bo. 

TABLA No, lli 

CARACTlfülSTIC.\S DE LOS CICLOS. 

Experimento No. 

Vol. de ga<wn 
requeridos .x 

Vol. dl' airl' r·~ 

querido. 

Calor requl'rido 

Unidadl'H 

ft 3 /min~ 11·1.1 

ft 3 /mJn:x {):) 

Jltu/mi11. 1 :270 

:!. 3 

PK Hl 

3K 3:, 

720 ?00 

:),q 

1 ~) o 7 

7K HO ()~) 4 1 

:!.8 33 :.2tl l (j 

G90 7:20 :-;o 415 

8 9 

39 34 

J.!) l:.! 

:~GO 20(.) 



Btu 
c 

p 
Capacidad calorífica molnl media 

lb-mol- ºF 

Lh-mol 
n Número ele liliraH mol 

ciin. 

Q' c~lor necesario para calentar los gases (Btu/min.) 

t Temperatura ambiente. (°F) 
a 

tf =Temperatura de los Knses calientes 

Sustituyendo lon valores num6ricos correspondientes: 

Q' 0,0262 X 7.2 (1058 - 65) - 163 

Estillll\ndo una eficicnc la de comLubt lón igual a 8~ -

se tiene que-: 

lG3 

0.8 
200 

Q 

cuadrado 

Calor que- eR necesario lil>t•r;ir por l!tinuto y por pie -

cuadrado de !Pchu dt• l>1·iqw•taR. 

A continuación He presenta una tnbla en In que se --

muestran las condiciont• . ....; di~P(1ada.s p<iri\ el experimento No. 9 y -

para cada uno dP lo;-.; otro.--.; t>'\.¡u·rimPnt.o.s llP\';:ldo.s ;1 cabo. 

Experimento No. 

Vol. de gases 
X 

requeridot5. 

Vol. de aire re 
querido. 

Calor requerido 

TABLA No. lG 

CARACTE.!USTICAS DE LOS CICLOS. 

Unidades 2 3 4 5 6 

ft
3

/min. 184 8H Hl 7H 80 63 

;) XX 

ft' ./min. GS 38 35 28 33 :2ll 

Btu/min ... 1270 720 700 690 720 GO 

S8 

7 8 9 

41 39 34 

16 15 12 

415 260 200 



xver capitulo IV. 

xx Por pi e <·uudrndo del 1 echo de bri quetufi. 

3.- Pi·rdida de l'NlO del Lecho de Briquetas, 

La p6rdida dt• peso sufrida por el Jecho de briquetas 

al ser !-;omct1do al procei-;o de ~.:.l'cadu-car·h•>nicado en el experi--

mento No. 9 eM igual a 

l:!;I'., del pefio inicial. 

t).(i 0.9 Kg., qup representa un -

·l.- Determinación del Coeficiente volumétrico de ---

TranHrnir;ión dl' calor. ( 1 ·1) 

l'"r d<'fin1c1ón c•l "º"fié·iPrite volumétrico de transmi 

sión de calor l't-; if...,rt1al a la Vl'locida.d de trannmisión de calor da 

da en calorías por ser;undo, por ¡.;rado de di fcrenetu de temperat!:!_ 

tura entre el g;aR y el ,;Ól ido y poi· centímetro cúbic•. de lecho, 

St· deteI'minó t•nlP cueficit~nte entre los tiempos 7 y 

10 minutos dt•I JH"OCl'BO \Tabla :;u, l::>) 

S<' t i<•ne que el cambio de Y<'iocidad media de la tem

peratura df'l ,;Ólido t•n l'Hl' int,.rvalo "·" ig;uul a (96 - GJ):(J0-7) 

x UO 0.1943°C/ffi>µ;., a una di fe-rene in media de temperaturas en-

tre el sólido y d g;aH 1g;ttnl a li7°C. 

Ii~.'-llim.ando una capacidad calorífica media para las -

briquetas iguul n O.~O Cal '¡;r°C \lC>) y teniendo un P""º del le--

cho dP ll1·i11ul•t;ts pt11• c1·11tipn·tr·u dl· ;i\\ur·él t~ual 11 7~J() ~r .v una -

1 ~,lid 1 ;1 _, 1 ~() l'Til ' :-->t• otJ t it-ne 1Jlll': 

/!lO gr/clll. x tl.~ cal .'µ;r."c l<>R/cm°C 

l:J!:l cal/cm.ºc "<J.1D·\'i°C/seg;. 30.f' l'al/em,lseg. 

30.H cnl/cm.>'t•¡;.: 1!7°C 

('[\ 1 

ºe 

Entos datos fut•r·nn ohtenidot:-' pa1·a briquetas de• car--

b6n con un di6metro m<'dio de 3,0 em. y nmnteniendo un flUJO de -
'! 

0,04•17 lt por em,~ (lt-1 lecho y por· ><t•µ;undo. 



CAPITULO Y 



APLICACION DE LOS DATOS OBTENI-

DOS AL ANTEPROYECTO DEL DISENO -

DE UN SECADOR CAIIBONIZADOR PILO

TO, -

A partir de !oH datos básicos f!eleccionados de la e~ 

perimentación en el capítulo antpr·i or, He presenta a continuaci6n 

el clist•110 de un secador carlionizador piloto y un lireve estudio -

F;Obre la ent imación de C'OHtos de la operación de secado y ca!'bo

rtizución en bHtP. 

El tipo dl• spcado e.11·lionizaclor al cual se aplican -

los cl;itos ohtt•11idos l'S dPl tipo tr·a11sportador de banda. Diag, 2 

Diag. :.!. 

En spg11ida sr muestran los cálculos básicos ele dise

rto de- la.s di fprentt•H pnrlcH que coitsti tuyen eHta unjliad. 

1.- Cfirnara de SPcad<Í y Carbonización. 

a) Cálcuio dr• disl'ÜOo 

Se siguió PI pr·occclimiento siguiente para -

culcular las dimensiones de la cámara, 

Alirnentació11 a la cámara: F' e 2500 Kg./hr. 

Ti (.•IUpo de S('>Cndo-carboni zado: e 0.25 hr. 

M;iterial qul' ""111e,¡11 el Mecador carboni?.a<lor: 

I 



H F ~ ~ 2500 x 0,25 - G25 Kg, 

11 1375 Lb. 

Densidad aparente del lecho de briquetas+ 

p = 3a,5 Lb/ft
3 

Volumen manejado por el transportador: 

h 

V 
F e 

p 
1375 

34.55 Ft
3 

Area requerida rle transportador: 

.-, F A 

h 

34. 7!J 105 Ft~ 
,333 

Altura del ll'cho de br·iquetas (Ft) 

DirnensionP~ dPl trtul~por·tador: Con l'l fin dP dar unas -

dimenHiones razonahJp:-; al Lr-;1nspor·tador pt1ra !{lll' ;iju.stPn con l'1 

cRpncio disponil>lP,~P :-;pll'l'<'ionl) un¡i iJélnda de ~ .. :-; pil!S de ancho 

(a), resultando una lonµ;it11d par-a,.¡ tr·a1hpo1·L1do1· i.e:ual a: 

L 42 Ft. 

Es ta lonµ;i tud Be pro 1 ongó a ·15 pi es ya que en los -

puntos cercanoB a lu entrada y a la Bnlida de Ja ctímarn no hay -

un flujo efectivo dl' gases calientes. 

El 1111cho 111terior rte la cámara debe ser igual ni an

cho de la handn (2.S ft)más 4 pulµ;adas, que es el t'spacio reque

rido por la cadena que rodea la banda y aditamentos paru sostc--

nerloa 

La a 1 tur·a d l' la e{una ra debe Sl'r tal que permita el ~ 

so libre de la banda con el lecho de briquetas y Ja colocación -

de los duetos para introducir los ¡.;ases calil'ntes, eHtn altura -

se estimó igunl a 3 pie¡;. 

Esta d<•nsi<lad fué determinada expei-i111L·nt.almente para 

un }(•cho de briquPtas de '1 pulgad.aH dP nl to. 
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En l;i p;t r· Lt• super· i 01· "" la c;Í.m;1r«1 SP di spusic•ron ·1 
carnpa11a~ dt• f i 1· r·r·o l•<IT't\ 1·xt 1·;11·1· lo.-.: 1 1;<1~1·:~ t!lJP hiill pas<1dn por el 

L.:i.--; dimc·n~iofH• . .....; de t-.<....,l<tl'-' campana:-; ~on -

:>.:..! piP~ de .tltu1·;~ pin· IO pi(•'- <IP lc:11.1~itud .v por· ~~.7 pies de --

nnc·ho. 

b) neRÚmcn de Difllt'l1SioIH .... 'S Hc:-.ultan1.cs. 

Longitud ele la cámara: 12.8 m. 

Altura ele l;t c·.-'i111<11·n: (). 9 m. 

Anc:ho d(• la 1· !un.lt r;:t: 0.8 m. 

Lonµ; i t ud cll' las campanaH :.l.9 ro. 

Altura el l' las carnpannn: :.l.O m. 

Ancho dl· las campana1-1: O.H m. 

DL> la par·lt• ,....;tJ¡H·r·1or dt> f.slas <lcbt- partir un dueto -

que se ramifica dando or·igl'n a los duetos de rf"circulación y de 

desecho ele µ;ases. 

e) Mal<·1·ialc•¡.; di' Construcción. 

Como ruatPrial dt• c.:on~tr·uccjÚn para las paredes de la 

cámara éle t·H•leceion{> tahiqtlP r·pfractariu A.P. Grern, Crown M. -

recubierto l')\.tl·rlor·mt·ntP con una ('apa ciP tabique ai:-danle poro-

f"allricac1o por la 

A. P. Green. 

siµ;uil'nlPH factorc:--;~ 

I La e un:-:. t ruc e i Ún de.. !Jpr;'i ser 1 o m .•. -ls compacta posi -

llll• para evi l<\t' L'Iltradas ele aire frio o escapes 

II Facilidilel paril 1·,·111ove1· tabiques interiores que -

pudiPJ'c\fl di\1\él['S('_, 

tantn hor·1:;.ontalL·~.:. como VPrt~calPs. 



Para cuuntn1ir· la.<-. C'tlrllpólflas dP ];lmina se selPccionó 

lámina dr fier·r·o dPl nÚnH•ro líl., 

ainladaR t·Kte-riormente con colchorH·1d d<· vidrio aislante T W A -

de 3 pu 1 g;ula>< de gruC'8o. 

Con t•I fjn dt· ho1111q~t-rlÍ/.ilJ' t•l rltJ,jO dt· ~ast•:.; fjlll' llc~a al 

lt•cho dP liriqut"tas :-:.t· r·t•t'ot111P11<l;i c·o)tH'.ll' :-') Hlitll<1s de latón NO. -

:21 )(). 

~.- Bnnda c!C'l Tranr;p<fftador, 

a) c.í.lctJlo:-. cJp di;-;(•po. 

En t•I c!ílc11lo antl·r·ior fu(• dt>tPrminada la 

longi t.ud b;Íe;ica lll't:l'SilI'til d1· !1,uHL:t. La lone;1 t11d total de la 

mi'1s un.:1 t·i··rt;i l(1rJ¡•,171ul ¡\Jt f1Pn111t¡¡ cti],icdI' lo.--.. rud1llu!: ftH'J'il 

de la c;:Ímar·a dp :-:.<·cado-ca1·liuni:.--.ddu, pilt'd t·flv(1lvt•r-los nH'd1<1 ---

vuC'lta a cada uno y pttr·a ro1·11i."1r un f~·:--.tú11 11n1vo Pll la parlt· jnfC' 

rior el<· la i>anda. 

~:1 diÚnlC'tro mí1111110 d" Jos 1·odiilo>-< ,.;p¡_-;Ím t'SJll'Cifica-

cioneP. (lf,) ch•fu.• HC'r i~unl a ~.S 111es., Colol'<tnclo l'J centro dp 

lo>< rodillos a ·1 piPs de la de,.,carga y dp la Plltrada del horno -

rc.·spectiva111e11tl• la lon[.;i tud total ele la banda e~ igual a I:.!G --

pies. 

por: (16) 

donde: 

I~• velocidad de la banda debe spr ih'lllll a: 

s L 
2.8 ft/min, 

La potencia necesaria para mover la banda esta dada 

HP W X s 
f X 33000 

f ·e Coeficiente• 

llP Caballo" teóricos nPces;irio:,; 

S Velocidad de la hunda 

W Pet<o t.olitl (carga y i>:inda) 

G8 

(Adimensional) 

( llP) 

(ft/min.) 

( 1 h) 



Sustitu,yl'ndo los v11lort•s nurrn'·r1cus t•n la ecunción: 

llJ> ··~ ., .... ,) 

Se seleccionó un 111111 "r d,, J ,;, HP. 

Lon~i t ud to li11 d1· 1 a lianda: 

Ancho de la liancla: 

D1:--:t;t11l 1.\ di· J,1 L.'1m;1r·.t al cc•ntro de los 

rod i l l ¡,_-.: 

Di:ína•t r·o dt• lo~ rodillo~: 

Potencia p;1r11 rnovt•r la handa: 

e) ~1ntpr·1t1lt•;-.;. d"· Con!->tr·ucción. 

3? 

0.76 

0.11 

1.30 

0.83 

0,93 

s.o 

m 

m 

m 

m 

m 

m/mln 

HP 

acero inoxidabll• (!H - ,.q H - - :.!3 - l 1. L.:t primer·a cifra 

indica l'1 nlirn,·r·o de· "nr01lacJo.~ dl' <tlamlJJ«' por pie IinPal de lon

!-!;i tud ch• la batida, la :-.t•,_;utHia e i fra indic.t t•l nlimt·r·o de pnrolla-

dos dp al.1ml1rl·.~ poi· p1t• linl'al dP l1and.t y el tercl'ro c.le:--;igna el 

nÚ111t·1·c1 dt·l <l l;1mhr1· _ E . ....;ttl ll.itidd (·~ttt pr11\ i:-..ta adL'llkÍ.~ con bordes 

dt· al(•ta.-.; dl· f1pr·r·u qut· ....... 1r'\"('ll p¿1r¡1 '"'º~tPill'J' l'l IPcho de bri1.¡ue-

111ov1111it.•nto <iL· lo . ..: r·o1h llo.s a l>~t<t. 

3,··1 de plllhada. 

Lo~ rod1IJP.-: flll'l'Oll L"•,l<•C;ldo~ l''.\ll'rjur·mt•ntP a l~t eú-

111.:\ra cil· sc:cado car·IJon 1 /.llio paI"tl p\· 1 l<tl' 1¡ue l·~to.-; fueran dl· acero 

inoxidtthLP y para no lt.•IH·t· pt·oliJt>md_,-; Pfl ~u lul1ricaci6n. Con -

l·~to adt•mt'1s ~P fac i L 1 Ld td c;\1'[~<1 ;.· la dp . ...;car·µ:a c:!Pl transportador 

;-· SP dism1nu,vl' l'l vultlfllt .. 'll dL· ~~1 1·;'ímart1, va que la 11.and¿-t Pn f;ll -

parte infpr·ior vin_J<l <1f'11t.·r·a dl' Ja l'."1111ar·;1. 

Esto fu{· fact ildt.• ,\a qul' :-;t.· ol1~l·1·\'Ó t.''\.JH~rimrutalmen

t.c- que las briquPta~ no >:.P pr·L·1Hlía11 <•.:-.:J1Jnt(1i1t•dmieutt• itl s.:~.lir ca 



licntes de la cámara de secado carbonizado y estar en contacto -

con la atmósfera. 

3.- Horno para Producir Gases Calientes.-

a) Cálculos de> Di:-<e110 

El volumen de ~a:-;(•s c;d iPntt•s <¡tH_• es rH.'CPsario prod~ 

ci.r en el horno,"'' calculú a ¡i;irtir dP !0>< cbto:-< oi>tPnido;; en -

el capítulo ante1·1 or: 

donde: 

G "· A. G' 

A Area del lecho de briqueta;;. (ft2 ) 

G Volumen de ~ases calientc>s que se de

ben producir en la c<~rnara dp combu.s-

t i ón. 

G'= Volumen de ~ase:-< -~lientes que se de

ben producir por pie cuadrado del le

cho de briquetas. !Velocidad de los -

( rt
3 

/min) 

gases. (ft/min.) 

SuO'<Li tuy<'ndo los valores numéricos .se tiene que: 

G e 105 x 34 3G70 ft 3 /min. 

El volumen de aire que se debe alimentar a la cáma

ra por minuto está dado por: 

donde: 

G 
a 

G T 

T 

G:...... Volumen dP ~asp.s calienLPs por minuto 

Ga Voltunl'n dP ajre caliPntP alimPntadu: 

T - Tempt•ra tura dp 1 u.s ~a,sps: 

70 

(ft.3 /min) 

( rt. 3 
/minÍ 

1°K) 



Ta = Temperatura del aire: 

por lo tanto: 

G 
3070 X 293 

1490 rt3 
/min. a 

El volumpn cll· la c<Ím.;\ra d1...• coml1ustión se calculó a -

partir de tablas JH"l':-<t•11L1d<1,- l'll ( ¡~,). A una tt·m¡wra• ur·a de 

operación en l•l intPr~ior d(_· lt1 c<'í.martt il!;ual a IHCH>ºC ,c,..;p necesi

ta un pie eúhi cu dP 1·:-;p;tt' 111 dv l'omi,li.-.;:;t i ún para 1 ihPra.r ::G,UOU -

Btu por hora L·mpleando ~Lct·itt· L·orno com!111 ...... tilileg 

donde: 

A 

Q 

E 1 ca 1 or r<'<¡llt'l'Hlo es ih"Ua 1 a: 

Q A• q 

Q X GO 

Arca del lecho de briquetas 

Calor total rl'querido 

q Calor 1·equt•r·i do por pie cuadrado 

dL' l t'Clto til' IJI' i i\tll't <i~ 

Calor teórico rPquerido por hora 

Qh Ca 1 or to ta 1 requerido por hora 

Sust i luyendo los va! ore" numéricos: 

Q c. 200 x lOS 21,llOO 

Qh 21, 000 x GO 1, 2GO, 000 

El calor Lolill 11ec0Hitrio e~ igual a: 

( rt
2

l 

(Btu/min. l 

( Btu/ ft
2
min) 

(Btu/hr.) 

Donde f es un factor de eficiencia de comhusti&n 

71 



(95%), p<'.•rdidas dr calor en la cfunara de combustión, en los duc-

tos y en la cámara de secado-carbonizado. Este factor es 

igual a 1 ,3, 

por lo tanto: 

l , G •10 , 000 
!Hu 

hr, 

l~stimnndo una pficipuci<1 dt.•1 L'~p;H·io de combustión -

igual a O.R, sr tic'llc- qu<' t>l <'spacio total de comilu,.;tión es---

igual a RO pies c~bicos, 

Las dimensione:-; de la c/l11li1ra . ....:.on: ~ pies dP ancho --

por 3 pies de alto y por <i7:. pies ciP lonp;itud. 

w 

El consumo de> cornbu,.;tii>IP por min. es: 

__ Q_h_ 

P.C.ll, 

1 G<\llOOO 

l liOO x hO 

l. 7 1 __ l_h_._ 

min 1 

Con el fin de verificar el resultado obtenido se lle 

v6 a cabo un bali\nce t~c11icc)., 

donde: 

Q• w } • • w e: 
p 

C P Capa e i<lad ca 1 orí f i ca media d<' las briquetas. 

Q 1 Calor tpórico neel'~ario. 

ti '11en;perat.ura inicial de las briquptas\) 

tf 'remperat.urn final de la~ hriitllPtaH., 

W Peso dt• brir¡uPtas por p1·oep~ar· 

w Cantidad dt• ttl~lln pot· PVilfHH'ar 

Suslituycndu loH valores nu1nl~r·ico,..; corrt"Bpondientes 



en la ecuaci6n se llene que: 

Q 1 ,_ 33G X 1000 • 5500 X Cl 0 2 ( 920-70 ) 

Q 1 ~ 1 • 051 ' 000 

La eficiencia tC.rmica en este tipo de este tipil ae -

hornoR var Í a 1•11 t I'l' un ·ICJ .v G5%. Tomando un valor medio con ob 

jeto de tenPr un mal'¡.;e11 1·<tz,1nai!le de seguridad, del calor requer.!:_ 

do por hor;, rL·s11lt:i:" io:iouoo: o.;,;:; l,()10,0UO. Este valor 

debe ser afpctado por un factor de eficiencia igual 1.3 de donde 

resulta un requerimil'nto tut.al .:Je calor iµ;ual a 2,S00.000 Iltu/hr. 

El consumo de combustible resulta igual a: 

w 
2,S00,000 

L 2.6 
16,000 x GO mino 

La cti fpn•ncia ,. 11 tI'<' vi calor que se requiere para el 

proceso dP sccddoccarilon ¡ /,;1do ~pg:{1n (: l modelo de cúl cu lo ~e guido 

y el calor ohll'ni.c..lo l'X\d.:l'Ínu1nL1lmente ni :-;e tiene en cuenta la -

alta cap.:lcidad c;dorÍfica dP la e/u1\."1J";\ de see.:nlo carlJoniz.atlo en 

J 1 1 '¡· · ¡ ¡ l<•eho de briquetas -
collll>.tt'aciún con la cttpaejt<H C<l ort lCíl lC 

qUP <.;t._• <'Ol OCd t'Jl l·~t ;1. 
AdPmtu-' ha,y qul' t.Pner t_•n cuenta que duran-

LP t•l lap:-:.u que \'1 lL•cho dl· hr·1qt1L'l<:\~ pt•rmanccP pn el intPrior -

1 l l ·c·ltt) ~e cal ienla consid_c de},\ c/una1·:1 ~in qut' circ-ulL'll. .l!.;a~L·S,l' 

rabl(•rttt.•ntt· con lo t}llt: dj~1111nu~·p t•l l·;1lor tH'l'l'~ario para el calen 

taudt•nlo dt•l Jecho y !;\ t•Vaporaciún del <q.~ua. 

Por ei,;l.a razón st• estimó como rn:.s probable el calor 

calculado t.<>or·ictrnH·ntP, por lo tanLo (·ste fué el valor que se to-

mo en cuenta. 

El espaeio de cámara de combustión no se aumentó ya 

que está culcu.lacto con un am;>lio margen de seguridad. 

!J) Hesumen de resultados 

Yolumt•n ele gases calientes que se debc·n producir. 
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101 m
3 

/min. (5;,oºcl 

Volumen de aire que Re dehc alimentar a la cámara 

·\:.! m
3 

/min. 

Consumo de combuRLihle: (DieRel) 

1.2 K~/rnin. 

Espacio ce combustible: 

8ll pies cúbicos. 

DimensioneH interiores de la cámara: 

0,01 X 0,!Jl X 2.5 ffio 

C) Matcrialc,.; ele const.r·ucción. 

C·:,mo materialer; el<' construcción de la cámnra de com

bustión se selcccionuron:tahiquc ref'ractario A.P. Green, Crown -

M, tabique aislante poroso, cemvr1lo Sair Set y arcilla refracta-

ria Km;t Set. 

Se s<.'1<.·ccion/, Utl qupmador de aceite tipo venturi que 

HUcciona el cornbustible, lo qu<• pt>t'mitP alirnentnrlo Hin presión. 

L:1 flama p1·oducida [Hll' 1.•i.;toc; c¡uPm<Hlores es cilíndri

ca y rcquiPren airl' o vapor parll atomizar· t>l combu8liblc~ en ca-., 
so dl' emplear· vapor· (:'ilJ--70. lh/itl- )[·sil' debe ser st•co, pues si -

no di8minuyc con:-:.iderablemenle la eficiencia dL· la co1nbusti.ón. -

f'..!stt• qullJ!ll.t.dor t•nta provisto :_ulem{ls eon un controlador manual de 

air·e quP pt·r·milc• I'l·~u\;11· L1:-: c:ondieio1H·;-;. de l.t ;itmú:-:fpra Pll el 

el horno" ~H 1.(• l'H un quemador nÚm(· r·o :iJO ser je> Hauck V en tu-

r-i' 

l~l uit'l' es ~umini~t.rado por 'nPdio dP un ventilador -

impulnado por medj o dt> nn ~notur de ~ ~~ llPu 

'1.-_nurt-oH .'' VPnt i !adores para loR Ga1:H.~1:1 Calientes. 
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a) Cálculos de cli»eiio. 

Por mee! io de un balance de mate ria les se obtuvo 

que: 

Gases que ne al imcntan ( G '1) (10,450 ft 
3 
/min.) 

GaseH que HC recirculan (G' ) ( 6, 780 rt3
/min.) 

2 
Gases que .se def4echan (G'3) ( 3,670 ft 

3 
/min.) 

Gases dl' rt~ JHJP~ to (G'3) 3,670 ft 
3 
/min.) 

Cadn uno de rHloM ¡;aseR fu(· repartido en ·1 unidades 

ele circulac1ó11, ~'" p.11·a c;lda unt1 llP t'·stó\S st- sel<-ccionilron duetos 

Cada uno de P~t o:-.: duetos conducPn: 

Gl Gl '/;l :.! 1 G20 ft
3
/min. 

G2 ª'"' '/.1 l 1 G!JO ft:'í /min. 

G3 G
3 

1/·l ()30 ft
3

/m1n. 

Como duetos se seleccionaron: ( 17) 

I. - Para la a 1 inwn tac i ón, un cluc to de 12 pulgadas de 

diámetro. En estas condiciones se presenta una caída de presi6n 

igual a 0.02 pulg. de agua por pie Jp longitud de tubería. 

11.- Duetos dl' rPcirculación clP !~l pulgadns ele diámc 

tro intPrior. 11:.....;tos prPHcntan una caída dp pre.sión igual a 0.025 

pulg. de agua por pi<• el<• lon¡;i luJ cll' tubería, 

L<l caída de pr·p~ión que 

He pre:-;ent;\ poi· pie d<• longitucl dP dueto c::o igual n 0,023 pulg.-

de a~ua. 

C;ula uno cll' los 1llcctos cll'lie estar provi,,;to de una vál 

vula de n~riposn y dl' un medidor de flujo. 

En cada una de la:-; unidadt's dP recirculación st.· colo 



cará un vcnt1 lador <¡ue <lebl· .unpulf;ar .~,(j20 pieH cúbicoH de gilses 

calientes ( ;,:>oºC) por mi1111to,cont1;; ""ª prcHiÓn de'; pulµ;ad11s -

dt· agua. La potencia rt·querida para cadn motor (•f-. i~ual a 3.9 

HP, y SL" Mt•lt>cc:ionó l-'ll 11olor· d<" !J llP" ~;) venli !adur deber ;Í '.)pe-

ra r a 1 1 H~3 r· • p .. m. ( 1 R) 

IJ) HeHumen de li<'hll 1 L1<los. 

l...:t rpc· i r,·u l ac l ún d t.• 1 tJ~ ~tt:--:Pi-· ~l' r-e;t liza en e.u a t ro 

un i cl;Hll·s. Lo~ duetos st•lt·ct·1on.idos pttrd las tuberías de alimen 

tación, rPc 1 r1:ulac it'111 ·" dt .. --.;ccho d.- ~asps t it•nen 1:.!, lü y 8 pulg~ 

das ele di,luh• tro i nt t.·r· i or re:-:(H'C 1 \'d111t•fl lt•., 

lador impul.:...;;tdo por· 1¡r1 111oto1~ de :J 111'. l l:'i) 

e) Materiales de Coni;trucción, 

Como mnlpr·iu) de coni.-;trucción pura los duetos se 

selcccion6 lámina de fierr·o negro No. 18, Lo>' duetos serán -

aislados exteriormente con colchoneta de vidrio aislante T W A -

de 2 pulgadas dP grueso, 

Los vent i 1ndores SC"lcc-c ionados son marca ~te Kinne~· -

tipo V Je L'tminn <ll' ;tcpr·o inoxidniJIP llH-8) de una e111r·ada de 13 

pu.l~~udas y utid de!-'car~a dt" 10 pul~ad;1i-;, el 1\JH'ho dt• t.·~tos venti.

ladore~ PM i:--;ual a l-l pul~~\das. 

G.- Instrumentos de-~(edición v Control.-

Se st•ll'l'l'Ju!l.\r·un ¡i.:11·:1 psta un1d.:1d 11i.-.trumt•nto:--> dt..• me 

Como ml•didurt•H dp rlujo fut•ron Sl•le<"c' io!llldos tu 
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bos de pi tot modelo Ml6R de acero inoxiduble conect<ulos a ur. IRll

nómetro diferenr1nl por medio de Lubar[a de fierro standard de -

1/8 de pulgada • 

.SP nece><1 tan '1 medidorei.; para colocarlos <•n las tube 

ri.1.s de aliwl·ntación de ~ases cal icntes a la cámara de secado -

carbonizado. 

b) Medidores de Temperatura. 

Para conocer (•¡-.;t;\ v,,r·iahlP H<· rpc.·0111if·ralan termopares 

de alambrp dt• fierr·u l\Jll:-.t,11\l..:tnu, qut· fupron ernrleados 

unidad experimental y dieron resultados satisfactorios, 

en la -

éstos -

serán conectados a un ~alvan6ruetro por medio de alambre de exten 

sión y de un interruptor m~ltiplc. 

Se rH .. "c'"si tan l tPrmopare.s pa1·a conocer la tempe-rn.lu

ra en las difercntPK tubprlas de la uniili1d piloto. 

c) Controlador de Aire 

Por medio de 6ste instrumento será posible regular 

con precisión el volu111Pn de aire suminisl1·ndo n la e,1mara de co~ 

Uustión, Con e~to St' f•\' ita cualquier posibilidad de encendido 

de las Uriqur-tas du1't\f\lP PI p1·ot·cso put>S dehP mantcncrRP unn. nt

mÓf; fpra rt..•duc tora. 
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UHEVE F'BrIMAC!ON D~J., COSTO m; LA OPl':HACION L'~ITAHIA 

m~ UN S!XAIXJH-CAHl.lONIZ.ADOH DE BIUQL:l,TAS. 

CAPITAL DE INVERSION. 

Terreno y Pdificio 

Climara cit.• ¡...¡pcado carhonizado y hnnda 

Soporte ele la Ctiwara dp Sl'cado1· Carbonizado 

Cimentación 

Vcntiladorps para 1~asPs cal ien LC's 

Climara el<· l'ombusl i {n1 

Quemador 

Duc tos 

MotoreH " inHt.alación eléctrica 

lnstru1110ntoH de medición y control 

Dir·ecci.611 T6cnic¡1 

MiscelaneoR 

Costo Total del Equipo Instalado• 
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20' ººº. ()() [)L'HOB 

,¡::;' 000. 00 " 
1,000.00 

8 1 O<XJ .OO " 
22' .¡ ()(). ()() " 

.¡ , ()()()o()() 11 

G,700º00 11 

8,000.00 

D,soo.oo 11 

20,000.00 11 

10, 000 ·ºº " 
10,000.00 11 

170,GOo.oo P0soR 



COS'l'O llE OP!~li.AC ION 

Base: 1 afio, 6 1 720 horas 

Producción Anual: 1'1, 800 
Ton 

aiio 

COSTOS DIRBCTOS 

Mano de OIH·a: - l 1 .~,.~,() _j_ ,) 10111 lt'l'S 1 e u 

ílll'S 

SupPrVif..:iÓn: 

Enc·r~Ía El C·c t r· i ca ( l:; r' /KW!I) 

Co11d111.st i iJ l c· 

Deprecioci6n (5 afios) 

See;uros (3%) 

Intere.ses ( 8%) 

Total costos directos 

Costos Indirectos 

Total costos indirectos 

Total co:-;tos dP opt•1·t1c:ión 
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19,800 

t,980 

12,300 

90,400 

34, 120 

5, 118 

13,648 

124,480 

52,886 

177,366 



Costo de Operación Unitario 

Mano de obra 

Supervisión 

Energía Eléctrica 

Combuotiblc 

Base: 

Costos Directos 

Total costos directos 

Deprecia~ión 5 nños 

Seguro 3% 

Intereses 8% 

Costos Indirectos 

Total costos indirectos 

T O T A L: 

1 ton. de briquetas -

earbonizadas. 

Peo OS M. N, % 
1.34 11.2 

.13 1.1 

.83 6.9 

6. 11 51,0 

H.·11 70.2 

2.30 19.2 

.35 2.9 

.92 7.7 

3.57 29.8 

11.98 100.0 

La operación de secado y carbonización cuesta 11.98 P!:. 

sos por tonelada de briquetas carbonizadas 
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CAPITULO VI 



CONCLUSIONES y RECom::i\'DACIONES. 

1.- En la l~xpPritnl•nt~lci 611 11 evada a cabo se logr~-

ron obtener lo:-; datos hú~ico:....; est•ncialcs pnra efectuar el ante-

proycc lo de una unidad de sl~cado e.a rboni za<lo. 

2º- Las tJ1·1qu<•tas ~omctida.s a cHte proceso de seca 

do carhoniz.ado I'l·:...;ultaron :....;ati:-..;fnctorias, pups son de fácil en-

cend ido -:.· Sl' t• 1 i minó P l d t•S pr·end i mi en to de humo.s y ~n.se.s moles-

lar.; al qupmarse º 

3.- SP oliserv6 quP la rp:...;istt-ncia tJ.1 ma.nt_•jo de las 

briquPta:-; aUJI\l'llta si a t."~t.:i:....; :-.;p )p.o..; pPrmite rcJH.>s.ir un tiempo ll:2 

horns) an lt•s (h~ ;-;cr so11u .. • ti das a 1 pr·ocpso de st•cado carboni z.acto • 

. \..,- El (_•nfri;uniento lh• Jas hriq\u~tas no pre.seilta un 

problema c:rí ti co, put•s l'll Ll~ eond ic iotH·~ pn que la experimcnta

cióu f116 l'l'GJ lzndíl no ,....;(• t'11Cl_'IH1il'l'OH l'MJHlfll.ÚlH'illllPl1lP al l·.star t.'ll 

contacto con t>l air·p itl ;-;.-tli1· C'<lliL'tltl·~; dl' la c¿'\ni¿u·a <.le seca(lo -

prudt.._•lllP di:--:.ponpr· d\· un :-:i.·,lt•11i.:t dt· :tl11mil<tdo1·t•:-; <h_• aµ:ua para np~ 

~~ar al~~unas ln·iqt1l'ttu...; t-11 qth' put•¡\.1 h;dH·r·,-;l· iniciado la coml>llH--· 

t ión duran t l' t' L p1·oe p:-;o ... 



S.- Se hn propuesto un tipo de secnrlor-carboni:a-

dor nceptablr, tanto de;;ck "l punto de vi1<ta técnico como econó

mico. I'.:! cohlo dp la opPraciÍ>n unitariu de Hecndo carboniza

do por toru•litdil dí> briqtu_•taR ohtl•nida:-; eH igual a Sllo9H 

G.- SP recomJP!Hla invPhti¡!JH' la posibilidad de ---

aprovechar los ~aHPS clp ill'~(·cho dL• l pr·oct·so. 

7 .- Si hay ~<ist.•s dt> tJomhu:-;t i ón dt.• clcaseCho en la --·· 

pl<\ntil, hahrft que C'Hludiar 1<1 po:-;ibi l 1dad d~· emplenrlos en Pste -

proceHo. 

-;:r1r· r1_,\l J.'.<ll a]L~ti11;1r~ modifica---

cionc.·r. Pn la unirl:td v·-.JiL·r·1mPntal, por· v¡t·m¡ilu,c<Jlucar dta·1qs de 

ma.yor dtÚfllt•tro con(·] fin dp rt>duc1r 1.1.-; (,iid:u-; de prp .. 1Ó1L, col~ 

C<lr un med1doc J..-1r;1 >.:11ri1icPr· l.t <<tnt1d;1d d1· comhltH1ibJe 1·nni-;u111:1to, 

colocar lu1.:1 m1 r1 11.t 1·:1 !11 ¡1u1'rta dt' IH cfun;lr·;t dP Af•t'.tdo y c·arbo

niznc 1f,n 1~~l1·,\ <1li:...:. .. 1·v:lr t·I d··~;11·r11l\o del ;it'()(·p:--..11, <'ulocar· un dis 

positivo J}.(lra hncPr uniformp el flujo dt• .r..~;t:-..t':-, 'illt' llega al lc-

r.ho por pI·ueennr·, 11uitar lo~ pozon tt>r111oml·tr·lL'u:..; a los termopa-

res ~ 6, ya qur éHtos lmpi<len la lectura de lu temperatura ins 

tantanPil .. 
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