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RESUf"IEr\J

En el pl~esente SE' desar-r-olla un modelo

fisico-matemático aplic~do a la combustión de la cascar-illa

de ar-r-ozen lecho fijo, par-a simular- su compor-tamiento,

incluyendo su r-espectivo método de solución par-a las

ecuaciones planteadas.

En el modelaie, fundament~Jmente se consider-an los pr-ocesos

de tr-ansfer-encia de calor-, tr-ansferencia de masa y pr-ocesos

qulmicos que se dan simuJtaneamente dur-ante la combustión,

asi como también las prfJ[)iedades y ea I~ae ter-- i s t i cas del

combustible.

En consecuencia, el r-esultadD de esta ser-ie de aspectos

teór-icos, es la elaboración de un progr-ama capaz de pr-edecir-

el compor-tamiento de dicho pr-oceso.

Cabe indicar- que por- complejidad del modelaje es

necesar-io consider-ar- limitaciones, las cuales simplifican el

planteamiento técnico del pr-oblema y conducen a r-esultados

satisfactor-ios par-a su poster-ior- compar-aci6n con r-esultados

obtenidos en for-ma exper-imental

recomendaciones.

y establecer- conclusiones y
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1 N T R O D U C C ION

La elaboraci6n del modelo predictivo se basa principalmente

en lo siguiente:

Condiciones Geométricas

Condiciones Energéticas de Operaci6n

Propiedades de la Casc~rilla

condiciones geométr-icas es tán. def inidasLas por las

dimensiones de la camada (largo, ancho y espesor) formada en

las pruebas experimentales del horno-secador.

Las condiciones energéticas de operaci6n analiza tanto los

inherentes 1i'! combusti6n los efectosaprocesos como

producidos por las posibles variaciones en el medio (paredes

interiores de la cámara de combustión) y en el aire, sobre

el comportamiento del proceso global.

propiedades de la cascarilla se han determinadoLas por

laboratorios dede muestras analizadas los lamedio en

ESPOL.

I?S posible fisicamente elinformaci6n modelarCon esta

proceso de cumbusti6n dp la cascarilla en lecho fijo a fin
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de dar una secuencia lógica

ocurren., tomando formaen

XVI

y definida de los fenómenos que

simultanea la fase

de

sólida

fase gaseosa (Aire) manera

(Cascarilla) 1 ay

bidimensional con el respectivo método de solución numérico.

Los resultados obtenidos para diferentes condiciones de

operación constituyen llls perfil~s de temperatura tanto para

mostrados a través
la cascarilla como

par~ el aire, siendo

reportados para
de esquemas y de gl~áficos,

sus análisis respectivos.

los r:ua1es son

,..,.
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CAPITULO 1

1.1 OBJETIVOS.

Los objetivos del tr~bajo des~rrollado son:

- Analizar J.os fenómenos que ocurren

durante el proceso de combustión de la cascarilla de

en lecho fjjo, consider-ando las limitaciones

I~ea1izadas justificación, estableciendo ademásy su

parámetros más influyentes enlos el comportamiento

del proceso.

análisis anterior,En base al el~bor~r un modelo

predictivo para

cascarilla.

Obtención de resultados par~ diferentes condiciones de

la simulación de la combustión de la

est~hJ.ecer comparaciones entre losoperaci6n y

resultados predictivos y los resultados experimentales

para su interpret~rión.

1.2 JUSTIFICACION.

Horno-Secador experimentalMediante la

y que utilizó como combustibleconstruido en la Espol

se desarr'ollaron proyectosdecascarilla conarroz,
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resultados satisfactol~ios pero con incovenientes

imprevistos

interior de

su operación como danos en el

la cámara eje combustión y en la parrilla

debido a las altas temperatur~s generadas, elevadas

perdidas termicas, etc., los cuales fueron reportados

para su consideración en futuros disenos.

Trabajos de tipo predictivo, como el presente,

los efectoscontribuyen a evaluar con más detenimiento

de la combustión y preveer posteriores incovenientes,

permitiendo una selección más adecuada de los materiales

empleados en la construcción de equipos, mejorar

disenos, etc.

Además,

estudio

el

de

i:'\nálisis pl~esE'ntado puede aplicarse al

otros combustibles biomásicos, inferir

inforrnación de tipo empírica por comparación con

trabajos experimentales o ex tendersr;? a estudios

complementarios como por ejemplr gasificación.

1.3 AL.CANCE.

Plantear y describir de manera sencilla los fenómenos

y los fundamentos que rigen el proceso.

Puntualizar las limitaciones que por motivo de

complejidad se realicen en el desarrollo del modelo.

Elaborar un Programa de Computadora que simule el

comportamiento de la combustión de acuerdo al modelo
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predicti~o definido.

Recomendar la continuación del presente

19

el desarrollo de modelos más elaborados.

trabajo para
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CAPITULCJ 11

PROPIEDADES Y CARACTER1STICAS DE LA CASCARILLA

1,3 elabo ra cí ón de] modelo fisico-matemático, es

necesario determinar las propiedades y características de

este residuo biomásico. las cuaJ.es influyen directamente en

la combustión.

2.1 ANALISIS APROXIMADO.

Por el análisis aproximado o inmediato obtenemos la

siguiente información:

- Contenido de Humedad.

- Porcentaje de Cenizas.

Porcentaje de Materias Volátiles.

- Porcentaje de Carbón Fijo.

- Poder Calorjfico.

- CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad de la cascarilla de arroz por

ser un combustible biomásic;'b y debido a su espesor y

tamano, la adquiere de acuerdo a la humedad relativa del
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ambiente.

La presencia de humedad deseable por cuanto suno es

presencia tiene un doble efecto negativo:

Disminuye el poder calorifico.

Reduce la cantidad de combustible efectivo.

- PORCENTAJE DE CENIZAS.

Corresponde a los residuos minerales que se obtienen

luego de la combustión mayoria estáqUE' en suy

constituido por sílice.

Tiene un valor aproxim~do entre 16% - 17% del peso total

de la muestl~a.

- PORCENTAJE DE MATERJAS VOLATILES.

Es la cantidad de masa que desaloja la muestra cuando se

somete a una elevación de temperatura comprendida entre

200= - 4000 posteriormente combustionarse aC, para

temperatura más altas (400= - 600= C).

La masa perdida está formada principalmente por vapor de

agua, hidrocarburos condensables, gases no condensables,

etc., que constituyen el 60% - 62% del peso de ~a

muestl'"a.

Guest
Rectangle



23

- PORCENTAJ~ DE CARBON FIJO

Es la cantidad de masa efectiva que puede se~ quemada

como combustible des pues que ha ocu~~ido la salida de

los volátiles.

Pa~a el caso de la casca~il]a el po~centaje de ca~bón

fijo se estima ent~e 20% - 21% del peso de la muest~a.

TABLA 1

ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA

+----------------------- ----------------------------+
l'li:¡let'-ialCeniza Ce rbóri

Volátil Fijo
(1.) (1.) (1.)

,
,----------------------------------------------------:
:Casca~illa de A~roz :60.2-62.1 :16,9-17,2:20,7-21,8:
+----------------------------------------------------+

- PODER CALORIFICO

Tambien denominado Valor constituye laCalorífico,

cantidad de calo~ que se desp~ende al combustiona~se

completamente una cantidad dede masa unita~ia

combustible.

El valo~ dete~minado fue de: 6105 BTU/Lbm o 3391,45

Cal/g~., pa~a el poder calo~ifico supe~ior.
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2.2 ANALISIS ULtIMO

Por- el

24

análisis último es posible deter-minar- los

combustible.

por-centajes de los elementos quimicos que for-man el

Los r-esultados

tabla siguiente.

del análisis último se encuentr-an en la

TABLA 11

ANALISIS ULTIMO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

+---------------------------------------------------+
Elementos Fr-acción de Masa

en base seca (%)

:----------~----------------+-----------------------:
Car-bono
Oxigeno
Silicio
Hidr-ógeno
Potacio
f\litr-ógeno
Azufr-e
Fósfor-o
Cálcio
Sodio
Hi et-r-o
Magnesio
Zinc

(e )
(O)

(Si)
(H)

(K )
(N)

(S)

(P)

(Ca)
(Na)
(Fe)
( I"lg )

(Zn)

41.44

37.32
14.66
4.94
0.59
0.57
0.30
0.07
0.06
0.035
0.006
0.003
0.006

+---------------------------------------------------+

Además de

obtenidas por-

pr-opiedades y

las pr-opiedades mencionadas y fuer-onque

los análisis anotados, existen otr-as

la elaboración del pr-ocedimiento a seguir- en el

car-acter-isticas que deben ser- enunciadas

par-a

desar-r-ollo del modelo.
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DENSIDAD

Para el caso de la cascat~i 11a de arroz existen

tipos de densidades, depend ü:>ndo de 1 análisis que

realice a una misma muestra, de esa manera tenemos:

- DENSIDAD A GRANEL

2.5

tres

se

Es el valor que se tiene si se relaciona una cantidad ue

masa volumen dptenninado, el cual incluyecon un

cascarilla, el espacio comprendido entre ellas y

poros internos y externos de la misma.

- DENSIDAD APARENTE

la

los

Se obtiene si el volumen antes mencionados se le restan

los espacios libres presentes en la camada.

- DENSIDAD VERDADERA

Es 1a cantidad que resulta si el volumen anterior le

extraemos los poros internos y externos en l~ cascarilla

de arroz.
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DENSIDAD DE LA CASCARILLA DE ARROZ

+-----------------------------------+
:(gr/crn3)

:------~-------------+--------------:
Densidad Verdadera
Densidad Aparente
Densidad a Granel

1.42

0.65

0.10

+-----------------------------------+

- POROSIDAD

Los combustibles biornásicos son medios porosos

constituidos por:

El combustible propiamente dicho o sea la fase 5ólid~.

El aire contenido en sus poros interiores y en los

espacios intergranulares que se forman en el lecho.

Esta cantidad de aire se conoce como porosidad (E) y se

considera del orden de 1. :.s0'%. -- 40'%. de la masa total o

volumen total del lecho.
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CAPITULO 111

FACTIBILIDAD DEL USO DE LA CASCARILLA Y SU APROVECHAMIENTO

ENERGETICO.

3.1 PRODUCCION ANUAL DE ARROZ Y DISPONIBILIDAD POTENCIAL DE

LA CASCARILLA.

Al realizar un estudio de factibilidad de utilización de

la cascarilla como combustible debe evaluarse su

capacidad de aprovechamiento energetico y analizarse

algunos aspectos, como:

- Producción anual de arroz.

Calendario de disponibilidad o periodicidad.

- Facilidad de recolección y almacena~iento.

- Areas de producción.

- Transporte, etc.

El arroz en cáscara al ser pilado se obtiene:

"Arroz entero 601.

Polvillo 81.

Cascarilla 251.

Arrocillo 4.131.

Perdidas 2.801. (Transp. y Manipuleo)

Guest
Rectangle



28

,
En la tabla siguiente se indica la producción anual de

arroz y de cascarilla desde 1986 hasta 1989.

TABLA IV

PRODUCCION ANUAL DE CASCARILLA DE ARROZ

ANO PRODUCCION ANUAL PRODUCCION ANUAL

DE ARROZ (T.M.) DE CASCARILLA (T.M.)

1986 567.059,82 141;767,46

1987 455.388,7:::, 1..13.847,18

1988 445.623,40 111.405,85

1989 505.971,89 126.492,98

- DISPONIBILIDAD ENERGETICA

Como la cascarilla se estima en un 251. del arroz en

cáscara que se procesa, entonces la producción nacional

de cascarilla para el año 1989 fue de 126.492,98 T.M.

(según la tabla IV), que de aprovecharse completamente

por combustión directa generaria una cantidad de energia

disponible de 1,70*10l2 BTU (4,98*106 Kw-hr), dando

lugar a un ahorro de 310.032 barril~s de petróleo

equivalente a ese valor energético.

- PROCESO DE COMBUSTION
!

I

El proceso de oxidación de la cascarilla ocasiona una
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Rectangle



su orden respectivo son: desecaci6n, pir61isis y

29

descomposici6n fisico-quimica de la misma, la cual se

realiza en tres etapas que ocurren simultáneamente y en

combusti6n propiamente dicha.

La desec~ci6n o extracci6n de la humedad, consiste en la

eliminaci6n del agui'l contenida en la cascarilla, la

misma que ha sido absorbida del ambiente y no constituye

aquella que se forma durante la combusti6n.

La pir61isis es la -fase en que se produce la

descomposici6n quimica interna de la cascarilla cuando

se alcanza temperaturas entre 250=C y 500=C,

produciéndose la eman~ción del material volátil formado

principalmente por alquitranes, acetona, metano,

mon6xido de carbono~ agua y pequeRas porciones ácidas.

oxidante a temperaturas superiores a los 500°C. Durante

La fase final es la combusti6n tanto del material

cuando lavolátil como de la cascarilla y tiene lugar

pir61isis ocurre bajo la acci6n de una atm6sfera

esta etapa se dan algunas reacciones de combustión

intermedias, pero se considera s6lo la reacci6n final en

la cual tanto

rápidamente

el carbono como el hidr6geno se combinan

con el oxiqeno en forma compl€'"éa,

generándose dióxido

exotérmica) .

de carbono, agua y calor (l~eacci6n
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Parte de la energia liberada por .1a reacci6n se

transmite hacia de cascarilla más frescaszonas

provocando los procesos o etapas antes mencionadas.

- COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Cuando la combusti6n de la cascat~i11 a se realiza

empleando la minima cantidad de aire capaz de oxidar

completamente el combustible (carbono) , entonces se

tiene combusti6n estequiométrica, generándose solamente

di6xido de carbono.

Si la cantidad de insuficiente entonces laes

combusti6n incompleta los gases contienenes y

compuestos parcialmente como mon6xido dequemados

carbono restos comode combustible sin quemary

hidr6geno, particulas secarb6n, etc., ademásde y

produce una menor cantidad de energia liberada.

En la práctica debido a la disposición de los granos de

cascarilla la camada produce combusti6nen no se

estequiométrica,

aire adicional,

es necesario sumin istrar.por lo que

denominada exceso de aire y sirve para

asegurar una combusti6n completa y a la vez disminuir la

temperatura de los gases generados.

El exceso de aire se determina por medio de la relación

aire-combustible estequiométrico, para lacuyo valor
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I

cascarilla es:

m./c = 4.83 Kg aire I Kg combo

Del análisis gravimétrico para 1a cascal~i11a C'n ba s ,-:

seca se obtiene la +ó r mul e quimica de la misma:

Donde la es:combustiónla ecuación para

--> CO2+ 1.02(02 + x . 76N:;z) +

O.72HzO + 1.02(3.76N:;z) + 0.08(SiO:;z)
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CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODELO

4.1 DESCRIPCION TECNICA DEL PROBLEMA

El modelo predictivo par~ la co~busti6n de la cascarilla

se hará considerando las condiciones de operación del

horno-secador el cual se efectuaron las pruebasen

experimentales. (Fig. 4.1)

El proceso de combustión es dependiente del tiempo en el

tanto para sucual se desarrolla, por lo estudio debe

análisis transciente, aunque el medio queaplicarse un

lo rodea, como 1as par-edes del horno, -se considera en

regimen estable.

El combustible fresco (cascarilla) se deposita sobre la

parrilla (Fig. 4.2) adoptando la camada las dimensiones

paredes interioresla misma mientras lasde seque

(300°C 800°C) ,encuentran a mayor temperatura

produciendo el calentamiento del combustible ingresado y

del aire que atraviesa el lecho.
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El arranca cuandoproceso

adyacente a la parrilla

(soplete, adición

el nivel de la camada

es excitado externamente

de diesel, gasolina), hasta alcanzar

la temperatura de ignición capaz de generar suficiente

calor hacia el resto

proceso sea autosostenido

combustible.

4.2 PROCESOS INVOLUCRADOS

- PROCESOS FISICOS

de la carnada y lograr que el

hasta el consumo total del

cascarilla son:

Los procesos fisicos involucrados en la combustión de la

- Transferencia de calor.

Transferencia de masa.

Los mecanismos de transferencia de calor considerados

son:

Calor transportado a

conducción-radiación, que

través del combustible por

se cuantifica por medio de

la conductividad térmica combinada.

Calor intercambiado por convección entre el gas y 1a

cascarilla.

Calor intercambiado por

y la pared.

radiación entre la cascarilla

calor generado por la combustión que esFracción del

transmitida a través de la cascarilla y se distribuye

Guest
Rectangle



en los di~erentes niveles (fig. 4.3) Y la fracción

36

residual transmitida al aire.

Qr

----- --

(l-al.q

cada

Qcd OcvOcv

+
----- --

( 1- cl.q

Qr

Fig.
4.3 ESQUEMA DEL MODELO UTILIZADO EN LA CAMADA CON

LOS PROCESOS FISICOS INVOLUCRADOS

En la combustión completa sólo se genera dióxido de

carbono, que se determina por la ecuación:

C + 0:;0: --> CO~

12gr. 32gr. 44gr.

donde:

mco:z = mco:z I t ==> mco:z generada en

nodo / intervalo de tiempo

El mecanismo de difusión establece el comportamiento de

la transferencia de masa en las reacciones.

algunas
En forma general la difusión se realiza en

etapas Y son:
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AIRE

Difusión del reactante gaseoso hasta

superficie de la partícula del 's61ido a través de la

película gaseosa que la rodea.(1 - 2).

- Difusión del Oz dentro de la particula.(2 - 3).

Difusión de los productos gaseosos a través de

particula.(3 - 4).

Difusión de los productos gaseosos de reacción

través de la capa gaseosa hacia el seno del fluido.

(4 - 5).

En las reacciones heterogéneas, o sea combustión de un

reactante sólido en presencia de otro gaseoso,

considera que las etapas de difusión están en serie y

predomina la de menor valor, es decir la que presenta

mayor resistencia a la reacci6n .

./

./

3~

PArnlCULA

Fig. 4.4 ETAPAS DE DIFUSION

la

la

se

J7

a
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- PROCESOS ~UIMICOS

El proceso de combustión

quimicas exotérmicas o

es un conjunto de reacciones

liberación dede tipo sea con

calor-. puede considerarsey que se

etapas:

La rapidez delde di f uaíóri

superficie de la partícula y

realiza en dos

oxigeno hacia

porDs para que la

reacción ocurra, y se la cuantifica a través de la

expresj_ón:

La reactividad del combustible

dependiente de la temperatura

siguiente expresión p.>~ponencial,

Arrhenius:

Ks = (AOx)*A*eC-E/R*Tl

donde A (grlcm2-seg), es la constante de

(Cal/gr--mDl) , 1 a energía

(Cal/gr-mol-OK), es la constante universal de los gases,

es

que es altamente

y está dada por la

denominada Ley de

Arrhenius , E

de activación,

temperatura del combustible y AOx eses la

gradiente de concentración de oxígeno.

La masa consumida de cascarilla está dada por:

donde:

la

R

el
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K, = Rapide~ de reacci6nquimica total. (gr/cm:O:-seg)

A., Area lateral total

(cm2)

del nodo que está reaccionando.

~t = tiempo de combusti6n del nodo correspondiente.

(seg)

Se ha demostrado experimentalmente en proyectos d<

combustión que Ko « Ke, lo cual indica que el proceso

es de difusión controlada.

Considerando ambos efectos. obtenemos la

de reacci6n (K,).

rapidez total

1/[(1/Kol + (1/ Ks) ]

donde K, (gr/cm2-seg).

CALOR

Fig. 4.5 REPRESENTACION DE LAS ETAPAS DE COMBUSTION.

4.3 METODO DE SOLUCION

Una vez descrito t~cnicamente el problema (Sección 4.1)
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<.

,
y analiz.gdos involucrados (Sección 4.2) ,los procesos

debemos escogel~ el método m~s adecuado que nos permita

al canzar los objetivos propuestos.

Tanto para la fase sólida (cascarilla) como para la fase

gaseosa (aire), aplicaremos el método explicito.

- METODO EXPLICITO

Fase Sólida

La sección camadM analizada es discretizadade la

.
subdividiéndola primero en un ciérto número de niveles

tanto hor-izontal como vel~tica lmen te formando una red

cuadrangular x = y) con subvolúmenes y en el centro de

cada uno de ellos se sitúa un nodo ficticio (Fig. 4.3),

donde las propiedades y temperaturas evaluadas en esos

puntos I~E:'pl~esenta t i vas del subvolumenasumese son

respectivo.

Se plantea la ecuación general

t:l.a>mpo

Para cada uno de ellos, donde los términos de la

ecuación de acuerdo a 1a posición delgeneral varian

nodo y a los procesos que ocurran en ellos.

De esta manera las ecuaciones explicitasse obtjenen

40
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La aplicaci6n c o r r e c t a del método depende de la

para cada nodo donde la única incógnita es la

temperatura

cumplirse un

futura eJel mismo, y en las cuales debe

criterio de estabilidad de lo contrario

las soluciones ob t eri.ides correspondientes a las

temperaturas serán inestables.

selección adecuada de los valores de Fourier y Biot.

Fa = (K* ~t)/[C~c*~~ *( 6X)2]

Bi = (h=* Is X)I 1(

Donde:

K = Conductividad termica combinada del combustible.

(BTU/hr--p---OF)

6.t Intervalo de tiempo seleccionado.

Calor especifico del combustible.

(seg)

(BTU/lbm-oF)

:fe Densidad de I combustiblE? (Lbm/p3)

~x = Espacio entre nodos. (pie)

Coeficiente de convección.

Las ecuaciones para cada noclo con su r e s pe c t i v e

condición de estabilidad son las siguientes, donde:

a = Fracci6n de energia liberada.

q KT*PC* ~X/K = Calor de r-eacciÓn.

To = Temperatura de la cascarilla.
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- NODO INTERIOR

2

I I

I I
-- - - - -- - -

\
I

I O I
• II

I I
- - -- - - - -

I I

I 3 I

I • I

To(-t::....... ot>

_ Candici6n de estabilidad: 1/4 )= Fa

_ NODO INTERMEDIO SUPERIOR E INFERIOR

o 32
I I

I I
- - - - - - --

I I

\
1 I
•

I I

I I
- -" - - - - - -

L- 1 I

Ta<t-+ t;tl

_ Candici6n de estabilidad: 1/2 )= Fo*(2+8i}
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- NODO ESQU~NERO SUPERIOR E INFERIOR

~--------,o
I I

I I
------

I I

I I

I I

I I
---------

I I
I I

2

- Condición de estabilidad: 1/2 >= Fo*(2+Bi)

- NODO I_ATERAL

I I
I I

- - - ---- - --

I I

I
,

I•
I I
I I

- - - -- - - -

I I
I I
I I

2

o

3

To<1o.-+- .610.)

- Condición de estabilidad: 1/2 )= Fo*(2+Bi)

Donde:

Fo = Número de Fourier

Bi = Número de Biot

~ = Temperatura del aire
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------- - ---

An = Area l~teral total del nodo

At = Area de transferenc:a de calor

- Fase Gaseosa-----_.-

El canal de paso de flujo de aire idealizado, que se

forma entre dos secciones consecutivas es también

discretizado en forma horizontal y como existe simetria,

analizamos la mitad ele l canal en sus niveles

respectivos.

(hr

1

h~

1 I

ma/2 ma/2 I
- -- - --

I

Q.c h<) I
• •

I

I
-- -

I

I I
• •

I
(l-aJ-q . (1-olq

I
- .- - -

Fig. 4.6 ESQUEMA DEL MODELO EN EL AIRE Y LOS PROCESOS

FISICOS INVOLUCRADOS.

Los procesos que ocurren en cada nodo una vez iniciada

la combusti6n se indica en la figura 4.6.

La ecuaci6n aplicada a cada nodo en el aire es:
,¡it-

+ Bia*Tc + 11
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- Condici6n de estabilidad: 1 > Foat(2 + aia)

Donde:

Foa Número de Fourier para el aire.

aia Número de Biot para el aire.

Foa K.* 6t/[Cp~*9~*(6X)~J

aia hc*6X1 K.

y :

To Temperatura del ~jrr.

Tc Temperatura de la c~scarilla.

Para evaluar tanto Foa como Bia, debe utilizarse las

propiedades del aire como conductividad termica

densidad ,~ y calor especifico Cp ••

La ecuaci6n planteada aplica considerandose

condiciones geométricas y energéticas en cada nodo.

45
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL. MODELO

5.1 CONSIDERACIONES REALIZADAS

- CONSIDERACIONES FISICAS

El dimensionamiento del lecho en el cua 1 se basa el

modelo predictivo es de acuerdo a las medidas de uno de

los escalones de la parrilla utilizada elen

horno-secador experimental, y son las siguientes:

Longitud (L) =

Profundidad (Pl =

30cm

7cm

Espesor (W) - 4-10cm

Para la simulación de la convección dentro de la camada,

asumiremos que el flujo de aire suministrado fluye a

través de canales en su interior. (Fig. 4.2).

El dimensionamiento de los canales se lo realizan en

función de la porosidad de la cascarilla (e l. de valor

aproximado entre 30-401..
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b (0.3*30)/20 _.0.45 cm

47

Esto significa que existe entre 30-40% del área total de

la camada (P*L), disponible para el paso del aire, la

cual seria:

A"f'

Entonces la diferencia (1-E)*(P*L), es el área que debe

repartirse para formar los subvolúmenes sólidos, cuando

escogemos el valor de s, donde el número de subvolúmenes

sería:

Ns [(1- e )*LJ/s

El número de canales (Nc) será igual:.

Nc = Ns - 1

El ancho de cada canal (b) será:

Por ejemplo, para nuestro caso (€)= 0.30 Y siguiendo el

procedimiento descrito, obtenemos:

A.,. 63 cm2

Ns = [(1-0.30)*30J/1 = 21 subvolúmenes

Nc 21 - 1 = 20 canales
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I
I I

-- -- --- - --
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I I I
I I I
I I I

-- -- -
I
- - -- --

E I ,
E I I I

o I I I
~

I I I
- - -- - -

I
- - - --

I

4.5 mm

Fig. 5.1 ESQUEMA CON LAS DIMENSIONES CALCULADAS.

- CONSIDERACIONES ENERGETICAS

El cálculo del coeficiente convectivo (he)

lecho, depende también del dimensionamiento establecido,

por lo tanto su evaluación debe realizarse siguiendo la

secuencia que se da a continuación:

1-ro Flujo de aire en cada canal

'700
L. canalArea de flujo en c.=1cja

3-ro Diámetro hidraúlico

4*(Area tr-ans./ Perimetro húmedo) -_ ....•
-- ..•

4to Número de Reynolds

Entonces aplicamos la ecuación para Re =< 250:
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Como está porconstituida enla ca$carilla 201.un

carbón, la escasay debido información tecnicaa es

necesario utilizar parámetros analizados en trabajos

experimentales aplicados al carbón como la conductividad

termica combinada.

Estos parámetros se encuentt-an evaluados en tablas o

gráficos y son función principalmente de su temperatura,

obteniendo resultados muy satisfactorios considerando

que El comportamiento

biomásicos es similar.

combustiblesde los

Otros parámetros se encuentran evaluados a una

temperatura promedio como la densidad dees el caso de

la cascar-illa, especifico y ladel carbóncalor

conductividad térmica de las cenizas.

las pl"opiedades existe s u t ic í eri t"del aire

información requerida parA el desarrollo del modelo.

- PROCESO DE COMBUSTION

La consideración más importante es la de establecer que

el proceso es autosostenido y áicho estado se alcanza

cuando el sistema es excitado a una temperatura capaz de

producir suficiente energia y permitir que la combustión

se desarrolle en forma completa, donde avance delel

frente de llama ocurre en forma uniforme.
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En el modeleje se considera que el medio (combustible)

consiste de tres regiones:

1.- Región sin combustión: La temperatura no es lo

suftcientemente elevada producircomo para una

reacción significante, consistiendo solamente de

cascarilla.

2.- Región de combustir.Jn: deEs donde las reacciones

combustión tiene Aqui el mediolugar. consiste de

una mezcla ceniza, pero en elde cumbustible y

análisis se considera que instantáneamente solo hay

cascarilla la cual se quema.

3.- Región cuandolos r"esiduosde cenizas:

todo el sido por lacombustible ha consumido

reacción.

Cascarilla sin quemar

Zona de Combusti.ón

Cenizas

1
Flujo de aire

Fi<;l. 5.2 REGIONES CONSIDERADAS EN EL MODELAJE

En 1a combustión ocurren los procesos de difusión del

oxigeno haci.a el carbono (Kc) y la rapidez de reacción

(K~)~influenciados por la tasa de consumo de 02~ y se

determina la rapidez de r"eacción la cualtota 1 (K,),

controla la liberación de energi~ y el consumo de masa.
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En la etapa de difusión se considera, para los cálculos

correspondientes, la

CO2 - O2, porque es

valor o sea la d í f usí ónde menor

la que presenta mayor resistencia y

por lo tanto controla dicha etapa.

disponible solo alpara quemar correspondeLa masa

carbón, que equivale a un 201. de la masa de cascarilla

cada celda de un nodo respectivopresente en como se

indic6 en la sección 2.1.

proceso global es transciente, seAunque el asume que

combustión permanecenparedes de la cámar-a delas a

combustiónuni "forme, decir, latemperatura

desat~rolla

sees

en condiciones de operación estables, sin

realidad se produce una pequeña caida deembargo en 1a

el instanteparedes entempet~atura en las en que se

deposita cascarilla fresca.

energéticaslas condiciones para elDe esta manera

modelo son:

Nodos Superiores: Conducci6n - Radiaci6n + Radiaci6n

(Pared-Cascarilla) + generaci6n.

Intermedios: Conducci6n Radiaci6nNodos +

generación.

Nodos Laterales e inferiores: Conducción - Radiación

Convección (Aire-Case.) + radiación + generación.
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RADJACJON

+

CONVECC10NCONVECCION CONDUCCION

GENEAACION

RAotACJON

Fig. 5.3 CONDICIONES ENERGETICAS DEL MODELO

Se considera que los procesos de c~lor dominantes en la

cascarilla son la generación por 1a reacción quimica,

calor almacenado, radiación y conducción.

La radiación ocurre en la zona de combustión debido al

levantamiento rápido de la temperatura en dicha zona,

fuet-a de ell a la radiación no es significante y la

trasmisión través delde lecho es por

conducc.l.6n. Por· lo tanto al considerar ambos procesos

<, se utiliza la conductivida~ térmica combinada.

aire, debido a su baja capacidadEn el para almacenar

calor, radiación y conducción son despreciables y los

procesos dominantes son convección y la fracción de

calor de reacción entregada, indicó en lacomo se

sección 4.2.

52
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¡resultados predictivos con resultadoslos

,
experimentales.

del modeloLas dimensiones no se alteran

debido adurante y después del laproceso,

de la cascarilla la cual sufreestructura misma

poco cambio de volumen al ser quemada porque no se

considera volatización.

de la cascarilla es completa,4t•••. La combusti6n

generándose solamente dióxidd de carbono como único

producto de que su formación liberaoxidaci6n ya

mayor cantidad de energia.

debeliberaci6n de energia' soloLa ase

combustible, la ecuaciónreacci6n del dada por

siguiente:

CO2 + Cenizas + Calor

propiedades de la cascarilla como densidad,Las

conductividad térmica, calor especifico, etc., son

sim embargo lastomadas a temperatura promedio,

propiedades del aire son consideradas en función de

las temperaturas del mismo.

cenizas formadas, la conductividadPara las

térmica se considera del orden:

la
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Kc = 0.02 - 0.04 BTU/Hr-p-oF.

Para iniciar la simulaci6n del proceso

de los nodos inferiorescombusti6n, la temperatura

deben valor adecuado

sistema =

asignarse un

temperatura de excitaci6n del

considerar

restantes.

ambiente en

Por el método de cálculo para la distribuci6n de

temperatura la c a s c ar' i 11 aen

.55

de la

(llamado

los nodos

el aire es

cual de

de estabilidad,

tiempo

necesario cumplir condiciones

e><ige seleccion,ar intervalos

espacio entre nodos muy peque~os.

5.3 SECUENCIA DEL PROGRAMA

El programa representa el modelo matemático

todas consideraciones, 1.íni taciones,

quimicos y metodos de solución establecidos en

las

fisicos

las secciones respectivas.

Permite dimensiones della selección las

espaciamiento entre nodos, número de nodos, intervalos

de tiempo variación de parámetros comoy la

aire, distribuci6n inicial de temperatura tanto

etc., muy influyentes en elcascarilla como en el aire,

comportamiento del proceso global.

lo

que reúne

fundamentos

modelo,

flujo de

en 1a
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La secu_enciii\ incluye cálculos, interpolaciones de

propiedades e iteraciones para los ajustes finales de la

distribuci6n de temperaturas tanto en la cascarilla como

en el aire para cada intervalo de tiempo, hasta alcanzar

el total en eldel combustible contenidasconsumo

modelo.

Los resultados son mos tr--ados en forma de esquemas o

gráficos para su posterior análisis e interpretaci6n.

A continuaci6n se detalla su secuencia:

Ingreso

modelo.

de dimensiones deltotales de 1a camada y

Ingreso de propiedades y parámetros energéticos de la

c:asr.arilla calorifico, d.conc;ti'lntppodercomo

Arrenhius, de acti.vación, conductivi.dad

térmica. porosidi'ld, ternperat.l.trasiniciales. intervalos

de tiempo y espacio etc.

Cálculo del nLtmero de nodos, número de bloques y de

canales, flujo definir elen cada canal; etc., para

modelo a utilizarse.

Evaluación de propiedades del la temperaturaaire a

respectiva Reynolds,para luego calcular número de

Coeficiente de convecci6n, etc.
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Aplicaci6n de las ecuaciones tanto para la cascarilla

como para el aire respectivamente.

Cálculo de Fo 8i aplicaci6n del métodoparay

explicito tanto en la cascarilla como en el aire.

condiciones deComprobaci6n de las estabilidad para

cada nodo.

Evaluaci6n de las temperaturas cada nodoen

considerando condiciones la de los nodossus y

los ubicados sobre laadyacentes, empezando por

obtienen lasparrilla. De esta manera se

temperaturas en la cascarilladistribuciones de y en

el aire.

Cálculo del nuevo perfil de temperaturas para el aire,

evaluaci6n de sus propiedades y se vuelven a calcular

Re, hc y por lo tanto 8i. el cual es dependiente de la

temperatura del aire.

Iteración hasta que 105 perfiles de temperatura tanto

aproximen ala cascarilla como el a.ire se unpara

valor aceptable en dos iteraciones consecutivas.

Estos valores constituyen los perfiles de temperatura

para un determinado intervalo ~e tiempo.

57
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La cantidBd de masa consumida calcula con losse

valores ajustados de temperatura en cada nodo.

Para el intervalo de tiempo siguiente se rep í te el

procedimiento anterior.

La masa consumida en cada nodo y en cada tiempo es

acumulada y comparada con la masa disponible hasta un

valor partil~ el término dedel cualpermisible, a

generación la conductividad termicaceroes y

considerada es la de la ceniza.(nodo apagado).

La secuencia se hasta alcanzar elaplica a cada nodo

consumo final del combustible.

Se procede a la impresión de una serie de parámetros

tanto intervalo final del procesocomo alen cada

global

Es recomendable seleccionar valores para las dimensiones

del modelo de tal forma de subvolúmenesque el número

sólidos sean enteros igual manera dey de el númer-o

nodos.

La velocidad del aire calculada dentro de la camada n~
r

debe exceder el valor permisible de 1 ~/seg, o sea 3.3

pie/seg.
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CAPITULO VI

6 • 1 PROGRAf"lA

El programa

cálculo de

que se presenta a continuación, permite el

distribución dela temperaturas para

modelo definido en la sección 4.2 (Fig. 4.3 Y 4.6), la

tasa de consumo de O2 y de generación de COz.

Se incluye el diagrama de flujo del programa, para su

mejor interpretación.

el

r
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***********************************************************~
PROGRAMA DE SIMULACION DEL PROCESO DE COMBUSTION

DE LA CASCARILLA DE ARROZ

************************************************************
{------------- "INGRESO DE DATOS" ----------------- }

writeln( 'Ingreso de Datos');
wr ite 1n (,::::::::::::::::::::::::::::::::=::::===::::=::::');

write('Longitud cm=');
readln(longitud);
write('Profundidad cm=');
readln(profundidad);
write( 'Porosidad - );
readln(porosidad);
write( 'Espesor cm=);
r-eadJ [1 (espesor) ;
write( 'Ancho de Bloque cm=);
read 1n (s) ;
write( 'Delta x cm= );
readln(deltax)¡

{ "VAL 1DAC 1ON DE LAS DI f"lENS1ONES DE LOS SUBVOLUMENES" }

if «s/deltax) <> int(s/deltax)) then
begin
writeln( 'ancho de bloque no es multiplo de intervalo
de distancia' );
x:=readkey;
exit;

end;
if «espesor/deltax) <> .int(espesor/deltax)) then

begin
writeln('espesor no es multiplo de intervalo de
distancia' );

x:=,~eadkey;
exi.t;

end;

{------ "CONT 1NUAC 1ON DEL 1NGRESO DE DATOS" --_..--}

write( 'Conductividad Termica BTU/hr-pie-F=');
r-2ad1n (k );

wr ite ('ea 1or Especi fico de 1a Cascar i 11a BTU/Lbm-F=' );
readln(cp_cascarilla);

write('Calor Especifico del Aire BTU-Lbm-F::::');
I~ead1n (cp_ai re) ;

write('Delta t seg=');
readln(deltat);

write( 'Densidad de la Cascarilla gr/cm3=');

readln(ro_cascarilla);
wr-ite( 'Difusividad pie2/seg=');

r-eadln(dv);
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write( 'Temperatu~a Inicial de la cascarilla F=');
readln( tc_ini);

wri t;..e('Temperatura Ln f e r Lo r' Inicial de la cascar-illa F=');
r e ací Ln t t c j í n f ) ;

write( 'TemperatUl~a Inicial del a í re F=');
readln (ta_jni) ;

write( 'Temperatura Pared F=');
readln(tp);

wríte( 'Flujo Masico del AiF"e Lbm/hr=');
readln("fma);

write( 'Factor de Forma =');

read 1n (fi );
write( 'Constante de Arrhenius gr/cm2-seg=');
readln(a)¡

write('Energia de Activacion Cal/gr-mol=');
r"ead1n (ea );

write( 'Poder calorífico de la cascarilla BTU/Lbm=');
readln(pc_cascarilla);

write( 'Constante Uníversal de los gases Cal/gr--mol-K=');
r"eadln(r);

wr ite ('Fraccion de Energ ia Li ber"ada=' );
r"eadln(fel) ;

wr-ite (,Di feren ci a de aj us te en tre Temper"a t ura s, F"=' ) ;

readln(epsilon)¡
write( 'Constante de Boltzman BTU/hr-pie2-K4=:);

readln(siqma);
write( "Ern í ss í vid ao Pared =');

readln(ep)¡
write( 'Minimo % Masa Quemada );

readln(epsilonmasa);
write( 'Relacion AiF"e Combustible );

readln(mac);

{--'-------- "AS 1 GJ\IAC 1ON DE

longitud:
pro f und idad: =
porosidad:
.espesor:
s:

deltax:

{ "VALIDACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS SUBVOLUMENES" }
if ((s/deltax) <> int(s/deltax» then

begin
wF"iteln( 'ancho de bloque no es multiplo de intervalo de

distancia' );
x:=readkey;

exit;
end;
if ( (espesor/deltax) <> int(espesor/deltax) then

begin
writeln( 'espesor no es multiplo de intervalo de
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distancia' );
x:=readkey;

exit¡
end;

{--- "CONTINUACION DE LA ASIGNACION DE DATOS" ---}

Ir • =.
" .
cp__cascar i11a:=;
cp_aire:=;
deltF\t:=;
ro__cascarilla:=
dv:=;
tc_ini :=;

tc_inf:=;
ta_ini:=;
tp:=;
fma:=;
f i :=;

a:=¡
ea:=;
pc_cascarilla:=;
r:=;
fel :=;

epsilon:=;
sigma:==;
ep:=;
epsilonmasa:=;

{--- "Abre Archivo para guardar Temperaturas Ajustadas" ---}

assign(datafile, 'DATOS');
rewrite(datafile);

(-- "Valores Calculados que no Cambian en el Pr-ograma" --}

numdivx:=trunc(s/deltax); { numero divisiones en x .".J

numdivy:=trunc(espesor/deltax); ( numero divisiones en y }

numnodosx:=numdivx+1¡ { numero nodos en x }

numnodosy:=numdivy+1; { numero nodos en y -}

{ ------ "TEMPERATURAS ----- }INICIALES"

for j:=l
for

to numnodosy do
i:=l to numnodnsx

if j:=1 then
tci[i,j]:=tc_inf

do

e1se
tci[i,5]:=tc_ini;

for 5:=1 to numnodosy do
tai[j]:=ta .in i

6)
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• {------ "Muestra la lempera"tura inicial" -----,
J

tiempo:=1;
writeln(' (Inicial) Tiempo [seg]---> ',tiempo*deltat:8:2);

for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=1 to numnodosx do
write(i:3,j:3,tci[i,j]:8);

writeln(tai[j]:8);
end;

mensaje;

{--------- "MASA DISPONIBLE" ---------}

volumen:=sqr(deltax)*profundidad;
for j:=l to numnodosy do

for i:~l to numnodosx do
if ((i=1) or (i=numnodosx» and
«(j=1) or (j=numnodosy» then
md[i,j]:=ro_cascarilla*volumen/4

else
if ((i<>1) and (i<>numnodos~~» and «j=1) or
(j=numnodosy») or «(i=1) or (i=numnodosx»
and «j<>1) and (j<>numnodosy») then

md[i,j]:=ro_cascarilla*volumen/2
else

mdEi,j]:=ro_cascarilla*volumen;

{ ----- " 1NO 1CAOOR 1"1ASA QUEMADA" ----- }

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

indqc[i,j]:=false;

<: ------ "MASA QUEMADA TOTAL" }

for j:=1 to numriodosy do
for i:=1 to numnodosx do

mqt[i,j]:=O.OO;

{ ----------- "AREA NODAL" ------- }

tor j:=l to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

.í f «i==1) or (j:-=numnodosx» and
«j=1) or (j=numnodosy») then

an[i,j]:=sqr(deltax)/2 + 2*deltax*profundidad
else

if «(i<>1) and (i<>numnodosx» and
((j=l) or (j=numnodosy) )) or
«(i=1) or (i=numnodosx») and
«j<>1) and4(j<>numn6dosy»)) then

an[i,i]:=sqr(deltax) +/3*deltax*profundidad
else
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• anEi,j]:=2*sqr(deltax) + 4*deltax*profundidad;

{ ------ "AREA DE TRANSFERENCIA" ------ }

at:=deltax*profundidad;

{ ------ "NUJ'1ERO DE FOUR 1ER" ----- }

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

fo[i.i]:=O.00413*k*deltat/
(cp_casc.3ri 11 el

:1< ,~o_"_easea,'-i 11a
*sqr-(del tax) );

writeln('fo ',fo[1,1J);

{ ------- "DIAMETRO HIDRAULICO" ------- }

ns:=trunc«(1-porosidad)*10ngitud)/s);
nc:=ns-1;
b:=(porosidad*longitud)/nc;
af:=b*profundidad/sqr(30.48);
dh:=2*b*profundidad/(30.48*(b+profundidad»);
writeln("ns ,ns);
writeln('nc ',nc);
writeln('b ,b);
wr-iteln('a"f ,af);
writeln( 'dh ,dh);
tpromedio:=ta_ini;

{ -- TEMPERATURAS AJUSTADAS <=== TEMPERATURAS INICIALES ",
J

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

tca[i,j):=tci[i,j);
for j:=1 to numnodosy do taa[j]:=tai[j];

{ ----- "f"lUESTRA TEMPERATURA A,JUSTADA" ----- }

writeln(' (Ajustada) Tiempo [segJ---) ',tiempo*deltat:8:2);
for j:=numnodosy downto 1 do

begin
write(j :4);

for i:=1 to numnodosx do
write(tca[i,j]:8);

writeln(taa[j]:8);
end;
mensaje;

{ --------- "INGRESO A ITERACIOf\JES" --------}

repeat
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{ L __ ...

,.1TERAC 1ON ACTUAL" ---------- }

{ ----- "ARCHIVO DE TEMPERATURAS AJUSTADAS" ----- }

for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=1 to numnodosx do
write(datafile,tca[i,j]:4);

writeln(datafile,taa[j]:4);
end;

{ ----- "INTERPOLAClrJNES DE LA TABLA" ------ }

buscartabla(tpromedio,datotabla);
with datotabla do

begin
writeln('temperatura

writeln(' ro_ail~e
writeln( 'viscosidad

writeln( 'pr_aire

,,tempera t ura );
,ro_aire);

,,viscosidad) j

,pr_aire);
end;

{ ----- "VELOCIDAD DEL AIRE" _ .._--- }

velocidad:=fma/(datotabla.ro_aire*af*3600*nc);
writeln('velocidad ',velocidad);

{ ----- "NUf"lERO DE REYNOLDS" ----- }

re:=velocidad*dh/datotabla.viscosidad; writeln( 're' ,re);

{----- "COEFICIENTE DE CONVECCION" ----- }
hc:=O.91*exp«-O.51)*ln(re»*fi*cp_aire*
exp( (-O.66)*ln(datotabla.pr_aire) )*datotabla.ro_aire
*velocidad*3600j wr',iteln('he ',he);

{----- "NU1"lERO DE 810T"
bi:=he*deltax/(30.48*k) ;

writeln('bi ',bi)j
mensaje;

}

{ ------- "CALOR GENERADO CASCARILLA" -------}
for j:=1 to numnodosy do

for i:=1 to numnodosx do
if (not indqc[i,j]) then

begin
if (ea/(r* «5/9)*(tca[i,j]-32)+273) ) > maxexpks then

ks:=O.OO
else

ks:=(O.23-7.28e-3*mqtotal)*
*a*exp(-ea/(r*«5/9)*(tca[i,j]-32.0)+273»);

kd:= ln(1+ Ox/2.67)*1.82*datotabla.ro_aire*velocidad*O.448*
exp(-O.51*ln(re»*exp( (-2/3)*ln(datotabla.viscosidad/dv»;
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kt:~ks*kd/(ks+kd);
q_cascarilla[i,j]:==241.9*kt*pc_cascarilla*deltax/k; endj

( ----- "MUESTRA CALOR GENERADO CASCARILLA" ----- }

writeln( calor generado en la cascarilla --');
for j:=numnodosy downto 1 do

begin
for i:=1 to numnodosx do

write(q __cascarilla[i,j J:8:2); writeln;
end¡

{ --~-.-- "TEf'1PERATURA DE LOS NODOS" ----- }

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

{ ----- Nodos Esquine~os ----- }
if «i=I) or (i=numnodosx)) and ((j=l) or (j=numnodosy))

then
beg .í 11

i f ( í vl ) and (j=I) then
bE>gin

tl:=tca[i+l,jJ;
t2:=:tca[i,j+1J;

end;
i1 (i~numnodosx) and (j=1) then

begin
tJ:=tca[i-l,jJ;

t2:=tca[i,j+1J¡
end¡

i1 (i=1) and (j=numnodosy) then
begin

tl:=tca[i+l,JJ;
t2:=tca[i,j-1J;

end¡
i1 (i=numnodosx)
then

and (j =nurnnodosy )

begin
tJ:=tca[i-1,j]¡

t2:=tca[i,j-1J¡
end¡

tcia[i,J]:=trunc(2*fo[i,jJ*(tl+t2+2*bi*taa[JJ
+fel*an[i,jJ/at*q_cascarilla[i,j])
+tca[i.J]*(1-4*fo[i,J]-4*bi*fo[i,j]) )¡

end

else

{------ "NODOS LATERALES E INTERMEDIOS" -----}
i1 «(i<>1) and (i<>numnodosx» and «j=l) or
(j~numnodosy») or «(i=1) or (i=numnodosx») and
«j<>1) and (j<)numnodosy))) then

begin
i1 (i=1) then
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begin
t1:=tca[i+1,jJ;

t2:=tca[i,j+1];
t3:=tca[i,j-1J;

tinfinito:=taa[j];
feltemp:=fel;

bi__temp: =bi;
endj

if (i=numnodosx) then
begin

t1:=tca[i-1,j];
t2:=tca[i,j+l];

t3:=tca[i,j-l]¡
tinfinito:=taa[j];

fE'~ternp:=fel;
bi_ternp:=bi;

erld;
if (j=1) thE'D

begin
tl:=tca[i,j+lJ;

t2:=tca[i-l,j];
t3:=tca[i+l,j];

tinfinito:=Oj
feltemp:=l;

bi__ternp:=O;

hr:=sigrna*ep*
(tp-tca[i,j]);

end;
if (j=numnodosy) then

begin
t1:==tca[i,j-l];

t2:=tca[i-l,j];
t3:=tca[i+1,j];
tinfinito:=taa[j];

"fe]temp:=fel;
(exp(4*ln(tp+460) )-exp(4*ln(tca[i,j]+460) »)/
bir:=hr*deltax/k;

68

bi __ternp:=bi r;
end;

tcia[i,j]:=trunc(2*fo[i,j]*(tl+t2/2+t3/2+bi_temp*tinfinito
+feltemp*an[i,j]/at*q_cascarilla[i,j])
+tca[i,jJ*(1-4*fo[i,j]-2*bi_ternp*fo[i,j]));

end
else

{ ----- "NODOS INTERMEDIOS" ----- }

tcia[i,j]:=trunc(fo[i,j]*(tca[i-l,j]+tca[i,j-l]
+tca[i+1,j]+tca[i,j+1] +an[i,j]/at*q_cascarilla[i,j])
+tca[i,j]*(1-4*fo[i,j]»;

{ ----- "TEMPERATURA DE SALIDA (Aire)" -----}
for j:=l to nurnnodosy do

begin
foa:=O.00413*datotabla.ka*deltat/
(cp_aire*datotabla. ro__ait~e*sqr(deltax) );
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if Ü?iÚ(r*
hen

bia:=hc*deltax/(30.48*datotabla.ka)~
( (~':;/9) * (lC:a[rH ..Hnf'tCl(.,iQSH, .i )·-:3~1?)+~::'7~3)) ::- H'Ic:\}·~eNpks

kd: =.::0. 00

el Sf1

ks:=a*exp(-ea/(r* «5/9)*(tca[numnodosx,J]-32)+273) »;
kt:=ks*kd/Cks+kd);

i f (i ndqc [fiLlinnodos!{,j ] ) U1E'fl

k t, ~:::::(l ~

i f (j:::::1) LhE.'n
t.)f.~9in

ti~=taa[j+1J; t2:=ta_ini;

if (j=numnodosy) then
bE·9 in

t1:=ta_ini; t2:=taalj-1J;
end

elsf.?

begin
tl==taa[j+1J. t2:=taa[j-1J;

Emd;

taiR[jJ:=trunc(foa*«l-fel)*kt*(an[numnodosx,JJ/at>*pe_case.
*d¡;?! t;.~x"*.:2i~1. 9/ d at.o+ab la. ka+t; i +t2+b i a'*t.ca l numriodossx , j J) +

taa[jJ*(1-bia*foa-2*+oa»;
end;

{ - "COND 1e 1ONES DE ESH.:¡B 1L 1ü{-\ü F'?-)R{~[:(48?\Cr-',FU L.L.{.:¡Y f".:¡ 1RE 11 .- ::-

f 1ag ...estc.'\bili di?ld: =t.rue r'

if (40[1,13(=1/4) then
writelnC'Estabilidad de nades

el ~;e

begin
est.abilidr.:¡(j ¡h",

eumplf:~:)

I"n i te l n ( 'ERROR

cump 1€-~ . ) ;

flag_estabilidad:=false~
E:H"HJ;

i 4 ( f o I 1. , 1 J -lI- ( ~!1" b i ).< =" ( 1.I;n) t. h en
wr"iLeln('Es-t.abilidad de nod()f,~ I •."ter-alf~f.o; S'H::~ cumple')

else
begin

writeln('ERROR estabilidad
cump Le ") ;

flag_estabilidad:=false;
end~

nodos i nt:ef:i Of"eS 1'.10

nodos I i:\ter al E'S s€.'

if (fo[l,lJ*(1+bi)(=l1/4» then

writeln('Estabilidad de nados esquineros se cumple')
E:~1~.;e

bf.'?gi n

writeln('ERROR estabilidad de nodos esquineros NO se
cumple') ;

flag_estabilidad:=false;
t~nd ;
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tf (foa*(2+bia)(=(1/2)) then
writeln('Estabilidad de nodos en el aire se cumple')

else
bE?g in

writeln('ERROR estabilidad de nodos
cumple');

flag_estabilidad:=false;
end;

aire NO seen

if (not flag __estabilidad) then
begin

mensaje;
halt;

end;

{ ------ "TEl"lPERATURA PROMED 1O" ------ }

tpromedio:=ta_ini;
for j:=l to numnodosy do
tpromedio:=tpromedio+taia[j];

tpromedio:=trunc(tpromedio/(numnodosy+l);
repeat

{----- "ITERACION FUTURA" ----- }

{ ----- "INTERPOLACION DE TABLAS" ----- }

buscartablaltpromedio,datotabla);

{ ----- "VELOCIDAD DEL ,::'¡IRE"------ }

vel Deidad: ==fm.::>./(datotabl a. ro__aire*af *3600*nc) ;
writeln( 'velocidad ,velocidad);

{ ---,-- "I\IUI"IERODE REYNOLDS" ----- }

re:=velocidad*dh/datotabla.viscosidad;
wr'ite 1n (,re " re) ;

{----- "COEFICIENTE DE
hc:=O.91* exp( (-O.51)*ln(re))

exp( (-O.66)*ln(datotabla.pr __aire»)
velocidad*3600;
~,Jt-iteln('he' ,he);

CONVECCION" -----}
* fi * cp_aire

* datotabla.r:-o_aire

{ ---- - "I\JUlvIERClDE 8 1DI "
bi:=he*deltax/(30.48*k);

writeln('bi ',bi);

}

{ ------ "CALOR GENERADO CASCARILLA"

for j;=l to numnodosy do
10r i:=l to numnodosx do

if (not indqe[i,j]) then
begin
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if (ea/(r* «5/~)*(tca[i,j]-32)+273) )))maxexpks then
ks:=O.OO

else
ks:=(O.23-7.28e-3*mqtotal)*

a*exp(-ea/(r*«5/9)*(tca[i,j]-32.0)+273) )j
kd:= In(l+ Ox/267)*1.82*datotabla.ro_aire*velocidad*O.448*
ex~(-O.51*ln(re)*exp( (-2/3)*ln(datotabla.viscosidad/dv))j

kt:=ks*kd/(ks+kd);
q_cascarilla[i,j]:=241.9*kt'pc_cascarilla*deltax/k;

end;

{----- "MUESTRA CALOR GENERADO CASCARILLA" -----}

v,¡riteln('---- calor gener-ado en la cascal~illa ---');
for j:=numnodosy downto 1 do

begin
for i:=l to numnodosx do

writeln(q __aire[j] :8:2);
end¡

{----- "TEI1PERATURA DE Lm."J NODOS"

for i:=l to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

"\
J

{_----- "NODOS ESQUINEROS" ----- }

if «i=1)

then
and «j=l) or (j=numnodosy))or (i=numnodosx))

begin
if (i=l) and (j=l) then

begin
t1:=tca[i+l,i]; t2:=tca[i,j+l];

\
end;

if (i=numnodosx) and (j=1) then
begin

tl:=tca[i-l,j]; t2:=tca[i,j+l]'
end;

i1 (i=1) and (j=numnodosy) then
begin
tl:=tca[i+1,jJ; t2:=tca[i j-1J;

end¡
if (i=numnodo5x) and (j=numnodosy) then

begin
t1:=tca[i-l,jJ; t2:=tca[i,j-l];

end¡
tcif[i,j]:=trunc(2*fo[i,j]*(tl+t2+2 bi taa[j]
+fel*an[i,jJ/at*q_cascarilla[i,j])
+tca[i,jJ*(1-4*fo[i,iJ-4*bi*fo[i jJ»;

end
el se /

(----- "NODOS LATERAL_ES E INTERMEDIOS" ----- }

if «(i<>l) (i<>numnodosx)) «(j=1)andand

7.1
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(i =numnodosy ))
(i<>numnodosy)

) br « (i=l)
) then
begin

if

«i<>1) andor (i=numnodosx)) and

then

t1:=tca[i+l,i];"

(i =1 )
begin
t2:=tca[i,i+l];
tinfinito:=taa[i];

feltemp:=fel; bi_temp:=bi;

t3:=tca[i,i-l];

end;

t1:=tca[i-l,iJ;

i f (i=nurnnodosx ) then
begin

t2:=tca[i,i+1J; t3:=tca[i,i-1J;
tinfinito:=taa[i];

feltemp:=fel; bi_temp:=bi;

end;
if (j=1) then

begin
tl:=tca[i,i+l]; t2:=tca[i-l,iJ;

tinfinito:=O;
feltemp:=1; bi_temp:=bi;

t3:=tca[i+l,iJ;

end;
if (i=numnodosy) then

begin
tl:=tca[i,i-1J; t2:=tca[i-1,iJ; t3:=tca[i+1,iJ;

tinfinito:=taa[i];
felternp:=fel;

hr:=sigma*ep* (exp(4*ln(tp+460»-exp(4*ln(tca[i,i]+460»)1
(tp-tca[i,i]); bir:=hr*deltax/k;

bi_temp:=bir;
end;

tCif[i,iJ:=trunc(2*foEi,iJ*(tl+t2/2+t3/2+bi_temp*tinfinito
+feltemp*an[i,iJ/at*q_cascarilla[i,iJ)
+tcaEi,iJ*(1-4*fo[i,iJ-2*bi_temp*fo[i,i]);

else

{ ----- "NODOS If\JTERIORES" ----- }

tCif[i,iJ:=trunc(fo[i,iJ*(tca[i-1,jJ+tcaEi,j-1J+tca[i+1,iJ
+tca[i ,i+1]+an[i ,i ]/at*q __cascarilla[i,i J)
+tca[i,iH(1-4*fo[i,i])) ;

{ ----- "TEMPERATURA DE SALIDA" (Aire) ----- }

for j:=1 to nurnnodosy do
begin

foa:=O.00413*datotabla.ka*deltat!
(cp_aire*datotabla.r-o_aire*sqr(del tax);

bia:=hc*deltax/(30.48*datotabla.ka);
if (ea/(r*«5/9)*(tca[numnodosx,i]-32)+273)) >

maxexpks then
kd:=O.OO

else
ks:=a*exp(-ea/(r* «5/9)*(tca[numnodosx,i]-32)+273) ));

kt:=ks*kd/(ks+kd); if (indqc[numnodosx,i]) then
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kt:~"O;
if (j::::1)then

bf.~gin
tl:=taalj+1J; t2:=ta_ini;

end
eIse

if (j=numnodosy) then
b~gin

tl:=ta_ini; t2:~taa[j-1J;
end

eIse
begin

t 2: ==t aa [j ",·1 ] ~

end;
1:elif (j J = ":ot,y- LH)C (f o,:",,~ ( ( i -'f el ) 1~kt * (al') [numnodosx ,j J / a t )*pc __e ;.:~%C•

*deltax*241.9/datotabla.ka+tl+l2+bia*tca[numnodosx.j])+
taa[jJ*<1-bia*foa-2*faa»;
end;

{:-- "CONDICIONES DE ESTABIl.ID{~D P¡:')R(') [:{~SCARILLA AIRE" --}

flBg_estabilidad:=true~
i f (fo [1 ,1]<: ::~:1! 4) t hen

writeln('Estabilidad de nadas interiores se e mple')
else

begin
writeln('ERROR estabilidad de nedos interiores O se

e urnp 1 f.? r ) ;

flag_estabilidad:=false;
f>nd;
i f (fo[ 1. ,1]* C;:'::+bi)<>" (1/';.:» the'n

wr ib••l n ( 'Estabi 1i c:i,,:Hi dE' nndCjffi¡ I ab='y- al Ii?S SE? cumpl e' )

Ei:l se
bE-:,:¡;,¡in

writeln('ERROR estabilidad de nodos laterales O se
cump 1E.~ r ) ;

flag_estabilidad~=false~
end;

if (fo[1,iJ*(1+bU<>(i/:l» then
writeln('Estabilidad de nodos esquineros se cumple:)

E'lse
b\'?giI"i

writeln('EFmOR E'~;tabilid •.:\.d dE> noclos

cumple/);
flag_estabilidad==false~

tmd~
i f (foa* (2+bi a) ':~"::(1/2» then

writeln('Estabilidad de nodos en el
else

bE'~~in
writeln(/ERROR estabilidad de nedos

cumple')~
flag_estabilirl~d~=false~

end;

esquineros O se

a i re se cumpl e' )

en ai e NO se
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if (not flag_estabilidad) then
begin

mensaje;
halt;

end;

{ ----- "TEI"IPERATURA PI~OMEDIO" ----- }

tpromedio:=ta_jni;
·for-j: =-.1 to numnodosy do

tpl'-ornedio:=tpr·omedio+taif[j];
tpromed io e=t.r uri c (tpromedio/ (nLHnnodosy+l) );

{ _._._-- "AJUSTE DE TEMPERATURAS" }

flag:=truej

Inicialmente se asume que si estan Ajustadas --- }

for j:=l to numnodosy do
for i:=l to numnod05X do

if abs(tcia[i,j]-tcif[i.j]»epsilon then
flag:=false;

for j:=l to numnodosy do
if abs(taia[j]-taif[j]»epsilon then

flag:=falsej

{ " Muestra Temperatura Itera.Actual y Futura"

writeln(' (Actual y Futura) Tiempo [segJ--->
',tiempo*deltat:8:2) ;

for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=l to numnodosx do
write(tcia[i,j]:5);

write(' ');
write(taia[jJ:5); write( ')

for i:=l to numnodosx do
write(tcif[i,j]:5); write(

writeln(taif[j]:5);
end;

mensaje;

( --- Temperaturas Actuales <=== Temperaturas Futuras -- }

if (not flag) then
begin

fer j:=1 te numnodesy de
for i:=l to numnodosx do

tcia[i,j]:=tcif[i~j];
for j:=l to numnodosy do

taia[j]:=taif[j];
end;

until (flag);
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( ----- Temperatu~a Ajustada <=== Temperatura Futura ---- )

for j:=1

for
to numnodosy do

i:=1 to numnodosx do
tca[i,j]:=tcif[i,j];

for j:=1 to numnodosy
taa[j] :=taif[j];

do

( " Muestra 1a Temper-at.u ra Ajus tada y los Nodos Quemados" }

writeln(' (Ajustada) Tiempo
,tiempo*deltat:8:2);

for it=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=1 to numnodosx do
write(tca[i~jJ:8);

write(taa[j] :8);
for i:=1 to numnodosx do

write(indqc[i,j]:8); writeln;

[seg]--->

end¡
mensaje;}

( ------ "f"JASA QUEMADA" ----- )

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

begin
if (ea/(r* «5/9)*(tca[i,j]-32)+273) »>maxexpks then

ks:=O.OO
else

ks:=(O.23-7.28e-3*mqtotal)*
a*exp(-ea/(r* (5/9)*ltca[i,j]-32)+273) »;

kt:=ks*kd/(ks+kd);
mq[i,i]:=kt*an[i,J]*deltat;

end;

( "CONVERGENCIA DE MASAS" }

tor j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

begin
mqt[i,J]:=mqt[i,j]+mq[i,j);

if (mqt[i,J]>=epsilonmasa/100*(O.20*md[i,J]»
then

begin
indqc[i,j]:=true;

q_cascarilla[i,J]:=O.OO;
fo[i,J]:=fo[i,JJ*O.013/k;

if (i=1) or (i=numnodosx) then
q _a i re [j J : =0 .00;

end¡
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{ __ L- __ "NODOS QUEMADOS" ----- }

flag:=true;

{--- Se Asume que todos estan Quemados ---}

for j:=l to numnodosy do
for i:=l to numnodosx do

if (indqc[i,j]=false) then
flag:=false;

if (not flag) then tiempo:=tiempo+l;
un t i 1 (f 1ag )

{ "ARCHIVO DE TEl"lPERATURAS AJUSTADAS"

for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=l to numnodosx do
write(datafile,tca[i,j]:4); writeln(datafile,taa[j]:4);

end;

{ ----- "CIERRE ARCHIVO DE DATOS" ----- }

close(datafile);

{ " Muestra Temperatura Ajustada y los Nodos Quemados " }

writeln(' (Ajustada) tiempo [seg]---)
,tiempo*deltat:8:2);

for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=l to numnbdosx do
write(tca[i,j]:8); write(taa[j]:8);

for i:=l to numnodosx do
write(indqc[i,j]:8); writeln;

end;

{ ------ "EXCESO DE AIRE" ----.-.}

exceso_aire: = ((-fma/nc)/(macs ro __cascal'illa*s*profundidad*espesor
* 7.936/tiempo*deltat)-1)*100;

wr-iteln;
wr-iteln('**** EXCESO DE AIRE *****');

writeln(exceso_aire);
WRITELN;

mensaje;

E N D
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intervalos de tiempo para la marcha del programa:

6.2 PRUEBAS Y RE6ULTADOS

El programa es aplicado a

(Fig. 4.3), siendo sus

- 1"" Modelo:

s == 1 cm.

F) == 7 cm.I

W == 4 cm.

X 0.5 cm.

t 1 s.

- 2° I"lodelo:

s == 2 cm.

P == 7 cm.

W == 10 cm.

X == 1 cm.

t 2 s.

En cada se consideran en losmodelo

parámetros E,como A,

combinaciones.

El nodo # 1 (o inferior),

situado sobre la parrilla,

orden ascendente hasta el final de la camada.

siguiendo la numeración en

77

dos tipos de modelos básicos,

respectivas dimensiones e

v e r Le c í o n e a

y 1<, sus posiblescon

corresponde aquel que está
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,
r-esultados sonLos mostr-ados en esquemas y gr-áficos,

juntos con los datos de entr-ada par-a cada pr-ueba.

Los q r á f i c o a losmuestr-an per-files instantáneos

máxima temper-atur-a cor-r-espondiente la seccionesa

centr-al. latér-al (de la camada) y par-a el air-e, cuando

los nodos se han quemado completamente. Adicionalmente

de consumo de oxigeno ypr-esentan lasse cur-vas

gener-ación de dióxido de car-bono.

de

de

-:

----
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+==:==::=:=:=:=:====:==:=:==::=============:==:===~:==============================+
D Á T o S

!=:==:===============:=======:=======:~:==:======:=::~=====~===:==~========~===:==:
P R ti E B Á i 1 H ü ú E l O i j r

r

:==========================:=========~==~========:;==::===:==========:========:===:
Í\ l E l 11I K; Ke ; T~.p.in i ci al

; (gr/cI2-segi 1(Callgr-Iolll (lblllihr) : (BTlIihr-P-'Fll (BTU/hr-F'-'F) \ ('F)
~=========;:=========:=====::=================:=:==:~=::==========:===========~==::

b5000 25500 10 0.1 (1.02: 750-150-150-7(10 1
+==========~========================:==~================:=========:=:=============4

+===========================================================+
R E S U L T A D Ü S

1===========================================================\
T E M P E R A T U R A S M A X 1 ti A S ( • F i

;===============================~=========~=============~===:
: e A 9 e A R 1 L L A t: AIRE 1 t
I=============~============~=======~===~====================;
\ NODO i I NODO e : NODO L : (Seg) I 1 (Seg)
:=====:==::===================~===========================~==~
\ 2194 \ 1423 3 1 960 1 8 1
l-------------------------------------~---------------------1

- 2 I 1887 1 1451 49 1117 51
1-----------------------------------------------------------\

3 1662 2365 58 1979 60

1-----------------------------------------------------------1
4 I 2933 1 2662 1 66 1 2637 67:

~-----------------------------------------------------------}
: 5 1 3150 1 2213 1 74 I 2096 75 \

1-----------------------------------------------------------1
6 3020 8021B9 Bl 1978 r

r

1-----------------------------------------------------------1
7 3034 2139 88 1 1267 B8 1

;-----------------------------------------------------------~
B 829 943073 1911 93

~-----------~----------------------~~------------------------:
1 9 2690 1233 9b 485 98

+===========================================================+
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+= == ===: ::====:=:::::::: ==== ==== == == ==::= ==== ==== =:=:::::= == =======.= == == == =" == ::=::=::= ::::==:::: +

D A T O S I
I

~~:===========:====:==:==;==========~:=~===========~~=====:==========;=========:::!
I PRUEBA i 2 HúliELO i I :
;====:=:=:======:====:=~===========~::=::==~====~========================~========:
1 A I El. 1 ~ 1 Kt 1 lnp. ini ci al
\(gr/u2-segi 1¡Cal/gr-t\lli ¡¡lb,/nri 1iBTUinr-P-'FI1í&Tüihr-F'-'FI I ('F)
;====~:======:==::===:====:====::==:=======::=====:~==:============================t

65000 25500 0.2 0,02 1 750-150-150-700 ·1j(l

+======::=========================================================================+

+===================:::==================~======::=============+
R E S U L T A D O SI,

,----------------------------------------------------------_.,-----------------------------------------------------------,
I
I T E M P E R A T U R A 8 ( o F)

l=======================~===================================1
e A S e A R 1 L L A AIRE tt.

:=============================================:===========;=t
: NODO. I NODO e 1 NODO L (Seg) (Seg)

;----------------------------------_._-----------------------;
2 1 2402 1 2253 18 1556 19:

1-----------------------------------------------------------l
1 3 I 2536 2524 1 24 1 1676 I 24
1-----------------------------------------------------------¡
¡ 4 1 2870 ¡ 2564 : 30 2433 1 30
1-----------------------------------------------------------1
1 5 2939 2295 35: 2283 35

¡----------------------------------------~------------------¡
I, 6 3226 2825 39 392032
1-----------------------------------------------------------1

7 3092 43 1282 43275t
l-------------------------------------~---------------------1

B 3049 4'1 472401 792
1-----------------------------------------------------------1

9 2074 1465 49 371 49
+==================================::========================+

Guest
Rectangle



·T
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--

-
-
-
-
-
-
l

I I I I I ! .J T I

--
:

.~
.~

-.
ia.

...
..
i -
-
-
-

1
3
0
0

'-
-:

\ -,

.~

._
~

-t
r-

--
--

--
"t

f

..:
::C

.
-~

.--
.

,:
._

---
---

--.
~:

.-
-.
-

i,
._

_
..

--
~
_

t"
I-

.

~
-
-
-

-
-
_

.¡
.;

:-
-
-
-
-
-
.

-
,\

::
:=

~
;-

--
--

-
\.

., "

\ .,

\ ., ,

-
'o

.

.-.
-.

"
.-

.-
•..

.. ---
--

"
',
.

•
•
•
.
.
•
.

',
.
1

-t~
--

·_
--

--
_:

=_
--

-.-
--

~~
~=

==
==

==
==

==
==

=:
I~

=-
::-

--
~=

:::
:::

::=
==

~w
--

=-
--

=:
IQ

::-
-=

:;
(
'
:
'
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
·
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
"
-
i

.{
.

s

Guest
Rectangle



":
--

~
.

:
JO

C

-- .'

!. '.

\ '.

" .•.. "-
,r
-,
-,

" , '" ':

j 1 j i
....

..•.
.

¡'

""
-

.

....
.-

I
"1=

: I I i , i .! ¡ 1

".

'-
"
-

~
~

-
~

.'
T

::
¡.

--
..
--

-
~
:r
_
-.
--
~
~

..-
~

~
::

:=
=

=
=

=
::

..
~

--
--

-.
-~

-=
::
::

::
::

=
=

~
:_

--
~

_
~

¡
!

'-.
".

,-
',
·
-
}
-
·
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
:-

-
-
-
-
-
,-

-
-
-
-
·
-
-
-
-
T

·
-
-
·
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
i

s
7

[?
i:
3T

~~
~!

.~
.¡
C

:¡
3I

..
Ín

.
T
l;
~.

~,
.'/

E
S

[)
~:

L
!'~

L
~;

3t
~L

~~
(L

~
~

~
'I;

r~
G

~
[f0

;~
(2

4
-

:i
[G

i.
:;

<:
.

~'
Jr{

)[
t{
j

:-
:

c:
N

O
D

O
•
•
•
•

~
•
•
•
•
•

'l
.

~
~

L
~

.)

~
~

H
':!

D
{)

~
":

=l
~

:3
Er

~_
)

.
..;

:..
..

:
:.
..
;~

Guest
Rectangle



·:
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
~
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
l

~"
",
/..

.-
~:

:;
;;
;;
~~

:=
-=

::
::
::
::
:~

!
.

\:.
.

':.
,

/~
!f

1
~

··
\\

.
.r
.r
~
~
~
.

.~.
;:..~

.
\

,
;
0
-
"

"

\.
\,
' '. '.

.'
...

.

IS
O

O

1:3
DO

,., ,

,~

t I

,J

:4
'!

.~
-_

._
4
-·
_
-!

--
--
--
--

·-
--
--

--
~
--
--

--
--

¡·
--
--
--

-T
--
--
--

T
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
i

Guest
Rectangle



:
;

..:
.

!:
J

--
--

;
~ :---

::
~

~
~

...:
. '"

...:
. ~

·.
-.

~
...:

.
·~

-

~
r-;

:
.. .

,. - -'
r;

~
-.
.-
;

-:
f.

--
'-- Z

:'.:
::-

...•
.~

.e
;

i
·~

¡
.. . = -o

.~
~
:

.,
-- ;+

'~

:~
1

;_.
~-~

~
=
=
--
-_

._
--
--
--
--
--
--
--
--
--

--
--
--
--
--

--
--

--
--
--
--
--
--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

--
--

--
-.
_-

-_
•.
...

1 0

-
, :~
--

-
-- <

;

"-
<
;

--
--

--
--

"
"
,

"'
-

-"-

".

20
,./

l

··
·.1 H-

'
1

T
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,

3
C

Guest
Rectangle



...-.
.

,-
:

t:
1_

:
~

t..
J

.-
;
-
-
-
-
-
_
._

._
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
._

-
-
-
-
_
._

-
-
-
-
_
._

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:

;ti '¡ i ¡

....
.

..•
.-

"

"

--
--

.•--
_.

•-

~-
_..-_

..--
..
.-
-

_
-~

5
-

._
--

,-
--
-_

.-

o_
o

-'
--

-'
;:¡

---
,
-
.-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

.
.-
.
,
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
-
1

Guest
Rectangle



91

+===================================================::=:=:==:===:===:=====:==:::=:+
I
I

~===::====:==========:==:=========:===:=::==:===~====:========:::=================:
D A T O S

P R U E B A i 3 H O DEL O , I
I

:===:=::==;:===;=====:=:=:==:======:===:===========~:=:=========:;================:
A E I K K(

¡Igr/cI2-segi: ICaliqr-loli: Ilb.ihrJ : !iHUihr-P-'Fl: IBTU/hr-P-'Fl:
T e.p. in ir í al

í 'Fi
:=======:==:==:====~==========:===~===~==================-:========================:
: 65000 : 255(l(1 l 15 0.1 0.(12 l 750-150-150-7(10 :
+==============================================:==============================:===+

+===========================================================+
R E S U L T A D O S

,===============~===========~===============================;

I T E M P E R A T U R A 8 H A X 1 M A S ('F) :
t=========~==========~=~===~=~===~=:========================}
I f'- S e A R 1 L A I tAl RE t I

1===; -=============-========- :===================1
I Non ( e qh~9)

.•.• 1
..._-- I

1 _

1"- "".•.••.• - •.. -=====:~=====~===~===-========~
143<:; 4

: -----_. ----;

2 203R 21,----_ .

I '~
I ~,

----:
2345 30 1862

~-------_ ... ----,-------------------------------------1
4 39 2432 392lj85

:-----------
5

~--------------------------~
2941 47 I 2809 1 47

---------------------------1
~4 1964: 53 :

4 ! ~

¡--------------------------
b 3013 749&

1---------------------
I
I 7 3202 1234 bO60
1-------------------,-- ---------------------------:

3232 68}518 67 9Bb
-----------------------------j

2712 i 527 10 450 71

:============================+~===============~===-

Guest
Rectangle



~
~

(~
Q

ü
3

i~
~

~
:N

T
R

.=
~

~
d

L
~

S
~

C
D

:M
3

U
3

T
!(

¡:
N

.A
l:f

1
)3

;:
.L

~
:)(

)
.-
,-
--
--
--

--
--
--
--
--
--
--
-~

--
--

--
--

--
--
--
--
--
--

--
--
--

--
--
--
--
-¡

,_
_-
-1

i.
-_

.-
--
-

:

;..
: <

.

---o

---

.:
0
-'

:"
,,,

..-
.:-

\.
:2

1
!t

.L
~

•
.:=

'':
'.:

'

...
..

"

\.

:"
"'
1

.'
-•

•
-"

f~
U

U

:-
;.
., ~:
--
--

-+:
,.

"
~

-
---

'.-
...

•_-
-

'-.
"-

-
._-

--..
-_

..
o
O

.
o

•

-_
.-

.I
~

=
--

--
-

:::J
--

--
~

~
=

=
=

=
-~

-'
1

-=
--

--
--

~
=

=
=

=
.-

:;
-.

:
~

'-
--

--
-~

'0
:

:
.-

~
-
-
-
-
-
-
-
:-

-
-
-
-
-
:

-
-
-
-
-
-
:

-
-
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
'-
!

'.,

Guest
Rectangle



N
1
J
:[

)[
::

3
~
J
.!
tT
E

~
1

~
L

E
5

::;
:D

IB
J

su
:3

T
¡{

}N
.!
~
~
[)

~
):
~

:2
¡j
O

C
'
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

.-.
.-¡

-
,..

..'

I
OC

lO

~
"..,

,...
,...
x,
.,

--
"
,

, \ "

,
..

"X-
~'·

·\-
.
1

'-
,
~

:
8
D

C

-.•.
.. '.

,

., "
,

~
'

" "

13
00

" ",

\ i ! i,
-:

..:
.

1,
.,

-t
-

._
--

_
..

\

~
~

'
~

~
~

""
'-
--

"'
-

--
-"

-
--

••
--

j

·-
·,

--
--

--
E

¡-
--

·-
--

--
t;

.-
--

~
::
:j;

!F
=

=
=

=
-~

±
--

--
~

~
~

=
=

=
::
::

=
--

.k
:_

--
::

::
::

::
~

¡
¡

l_
:

'
j
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
!

Guest
Rectangle



.
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

.
.-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
1

,,
-

h
.

1
}3

eiI
-'

'-
'

I <
:» -t:
l:

1
¡g

rI
I.':

'-
..

-\L r
: ~'
--

I
,iO

C
I

"
.q

:

I
~ it
iL

i

i
~

,-
()

I
~

! ,-i
'1

~ ¡=
L~

(1
:!
-

, )
,.1

'-
-
¡

.':
::¡

"

\ i, \.

"
, ..'

.

\.
"

"

...
..•

••
.

,.
~
.

"

-.
\ "

..
...

...
¡

-,
!

\
!

\
.~

.
'1

_.
·t

·
!.

¡

\
..

~

:-,G
-.

--
--

--
-.

--
-t

:3
--

--
--

--
-;

:~
:~

~
::
::

::
::
=

=
i!5

_
,.

",
."

".
,"

--
-:

E
--

--
--

--
~

~
é

::
::
::

=
::

::
=

-~
=

=
::

:=
::

::
:-

~
~

l
¡

" ."
" :;:

.

u
·
-
t
-
-
-
-
-
-
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
·
-
·
-
¡
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
:
·
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
!

-
T ,J

13

.''"
'

Guest
Rectangle



::
::

:.
:.
=
0.

'

j
~

~
~

::
2
=
:=

~
..
,.

r-
,

--
--

_
._

--
--

--
--
--

--
--

--
--

--
--
--

--
--

--
--

-_
._

--
--

--
--

--
--

-_
._

--
--
,

_.
.-

-

:-
:-

::
-::

~
~

-
-.
:

.. -o
..

,
.

~
-~

-
--

..
-'
-1

:-
:

~
-

.-
-
:

,-
,

"

_. .~
<

., ~

-
:
j

- ..., '-
'

:..
:.:

:.;
:

~
)

,.,
.,
,:

,
,..

,..
~
.

..

..
.

..
.

+
:

r
-
,

'..
,:

.,'
'.'

'.
'

:.:
..;

.'
"r

..t

~
~'-

.
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡

Guest
Rectangle



f±:::---.---.- ...- ....- ..-------.---------------.----.---.---------------- ..- ..-------,-. "-.
I ..... 1
1 -'-. 1
1-,-, 1
I ~-~ 1
j '-'-. j
¡...... ,
'-'-. I¡'-"-. j
!I '-f:}. ~I_ c;,;,;]

I I
, I
l·, 1
1 1
I j
j I
l· I
I .[;~ I
I '¡~, . J

1 '. i
1" j

I ...'I .. . ,
I 'o,'

I \" I
I ~ ~

1\·, 1
1

\. "
\.

j .•• I
I ... I

I ... '1'".
I '. j
I n;i ,
I '1. 1
I .••. 1

, ". ,
I 't, I
1', I
I \ II ..• I
I " I
I in t, e,
, T I
j '1 j
I 'J I
I 'J 1

I " I
1 " 1
I '! I
1 \ I
I ~, jr ........, -.-..1'.-----.-- - -T --- ---i::JT

!.l.! r'~ ri

v

C~,
IJJ

[(1

,~
':~1
.z
:::J

.... (:)
I_., ~ftJ
-'I:f ifi

.....

<.~J
[it..

~~;
!,¡¡,1

1-..

C.'I

,....,

Guest
Rectangle



97

+====================::==============================:=======:====:===:::::=::=:::=::==+
D A T O S

~:=:==::==~:======:=====:::=::====~:=~==:========:===:;==========:===:=:====~=====:
P R U E 8 A i 4 H O DEL O I 1

\=========================::============::============~:=======:======~===:====:=:~
A E 1ft K Kt Te.p. inicial

: (gricI2-segl: (Callgr-Iol): (lb.Jhr) l (BTU/hr-P-'Fl: (BTlJfhr-P-'FI: ('Fi :
1 1

t---------------------------------------------------------------------------------.
b5DúO 1 230vv lO 1 v.l : {1.02 : 75Q-1SQ-150-1(10 :

+=========== ::.===::==::===:::=====:=:::::=::::=::::==::=::::::::::=::: == =::====::::::=::::===: ==:::=: == +

+==========================~=~=======~============~=========+
R E S U L T A D OS

~===~===~~==~==~~======~=~===::~=~===========================~
I,T E M P E R A T U R A S M A X 1 M A 8 ( e F i

1=========~==================~==============;===============;

I e A s e A R [ L L A I t : AIRE 1° t ' I
:===========================================================:
: NODO i 1 NODO e 1 NODO L (Seg) ISeg)
t=============================~==========~==================!

I I 2467 : 1406 : 2 : 855 2:
~--------------------------~------_._------------------------~

2 2400 1956: 12 : 1694 14
1-----------------------------------------------------------1

3 2643 2028 19 1605 19
:-------------------------_._--------------------------------:

4 2593 2ji33 25 2128 26

1-----------------------------------------------------------1
1 5 2935 2422: 33 I 2713 : 33
1-----------------------------------------------------------1,

1

!-----------------------------------------------------------1
6 3131 2139 39 1794 38

7 3143 1769 44 1014 44
\-----------------------------------------------------------;
I, B 3271 1959 51) 801 51

l-----------------------------------------------------------;
9 1985 1573 52 624 55

+===========================================================+

Guest
Rectangle



.
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-_

._
~

0,
1g

'A
~.

¡e
L

~
t

A
T

F
.:
.A

.\l
E

:;
[)

f:
1

.)
~
c:

~~
~~

¿~(C~
~1

_"
)

o
:'W

'[)
Ü

1
(:

:~
S

E
:;

..
)

+
~

.I
O

Q
o

Ü
'3

(1
8

:H
:C

.)
<:

~
H

}D
0

:J
(3

3
':;

E
G

.;
t,

~
W

Q
o

ü
}

(4
..4

-
SF

:G
.)

':"
'

N
D

D
"}

~
i

(:3
:2

~
E

S
.

."
-"

.

IO
D

O

13
!J

()

'"1
oo

_-.
.--

---
···

1

"

\

I I I ! ! '1
\
. "

! \1 l I ¡ 1 I ¡ ! I ¡

" "

"

" '¡

El

Guest
Rectangle



~2
!3

oo
.~-

~-
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
--.

..,

.
'
.

t:.~
.

r
.
:

\ \
.
-~

.-
"

-::
:.,

-_
.-
::
":

¡.
._

-:
::

., '.

;~ :.
-.
.:
--
_
._

--
--

--
--'

-~
_.

~
--

--
-

.,
--

--
--

--
--

--
--

f.
--

--
--

-+
--

--
-:

::
::

;~
~

-=
--

-:
&

-.
--

--
.:

=
:~

=
::
..
-=

=
-~

+
_

--
-~

=
=

~
i

·
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
:-

-
-
_

·
-
-
-
-
:-

-
-
-
-
-
-
-
i-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
..

.,
-
-
·
-
-
-
-
-
"
"
"
!"

'"
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
~

~
'..

:

~
. ,.

~
:

S
E

S
..)

Guest
Rectangle



r--..--.- ..--.-..---·-.---- ...-.--..·-.-...----.- ..-.---·-..--·-··---·-..-----··-··-····-····-···--~~i{-·-··-·.....-...--.-.---.¡¡¡¡¡¡..- ...-., I'YI

1 ... 11 1
1 "','1 1
1 .11 1
1 11 I
I .. 1'1 I
f ...•. J__L I
I ,". ,,:I:¡¡t~í ~.- m
1,· J j
1 ../- i 1

I ,/ '.- ¡, 1

1 / .. - 11 1
1 ... .-..... 1'1 1
i ::{ ..,'!'I·· .~~ ~- r·
l ..····,' 1 1
1 / I Ii .... .- .... I ¡
j ..... ./ I I
1 .. ··· ./ 1 I
1 -: ./ I 1
j /;;;1 .' .....,¡i.,. EA 1-· &;1;]

1 ••••.. 1 I

I /::::/ 1 I
I r.., I I
i ....- ..--..-;;- I i
I .::¡, .....,-- .,::r.' Fh l··· In
i :> V 'f I
I .... 'd. ,; I
f " ~t ,11 I
I ':. 1, J J i

I <: \. iI I
I ··d,~ ..ü·h 1··-·...•I\~ ...-.. "1' •

I "~. ---.. I I
I \ ---...--- , i
I .,;.. ----- i I
I \\ ----- I I
I \\" ..- i I
I '\i '0:, .. -- rh L
I .\ '~, -r:- 'i' I ~1

I \1, i. I i
I ·r~~. l. 1 !
I \!!.. I l I
I ·~··,I 1 I
I ir\. " I 1
I ~~ ~ I
¡ ":""I::T.:~,,-. ..- ..-t:J r L'
I .:<:<-.. .-.~' I
I ...::~~:;;>-.. ..- J

I .,,;<~~>.-.. ..-..-..-..-. I
I -.•••.,~-,-..oo. - •• -' i

l· T" .., .. - .., · ..···'···r···' ..- '-T-- ri>H·~ r-- -····1-

'-'
v-r, ,'-',

:;;.¡: o=.

¡

100

...•
_"a.

O

...,'
'''1

Guest
Rectangle



::
:1

1:
:

::
:

~~
-:
,

~
P
~
~
1
~
~

.-
-"
T
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
~
--
--
--
~
--
--
--
--
--
~
--
--
--
--

-
-
~

-
-
-
-
~

¡
¡ 1

:-:
-,

...
.:
;¿

--
--

--
~
--
--
--

--
--

';
=

1 --
-'-

.
--

--..
-- ..

_--

~
:

¡
:...

:
:_

.
f-

I
-

r:
!
,J

---

::
1

_8

2
1

_
-~

-
--

;

r
-
¿

'--.
"-
.r
-" r.
:~

--::
f

-,
~

.

19
_~

~

.
i

i
g¡

_l
~

.
·
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
.:
..
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

Guest
Rectangle



;,k
:

"-
-.,

:-

:-
,

:!
:;

"-
.:
..
..
:

.-
:-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
ii
:i

.-.

--
-

._
-1

::
]

.
.

1
:

':
·~

--
--
--

--
--
--

;-
--
--
--
--

--
--
T
--
--

--
--
--
--
~
--
--
--

--
--
--

-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
1

jj

Guest
Rectangle



10

+=================================================================================+
: D A T O S ¡
\=:=::::=:. ::::::::=:::::=:::=:= =::::.=== =:::=====:::: :::::::=:::::= :::==== ==-:::: :=== ==:=::: ¡:::: == :::= ~

: PRUEBA j 5 MODELO 11 I
~========:=:=:=====:===:=====:=::====:==:=======;==~==::==::==:====:====~====:=~===;

A \ E JI \ K \ 1(( \ Te.p. inicial
!(gri(l2-segl 1iCaligr-lolll (Lb"inri 1(BTU/hr-P-'FI; iBTU/hr-P-'FI 1 ('Fl
1 ~ ~ t

I-·---·~---···_--------~---~---·---------'---------~-------------~-------------~-----I
1,25S00 0.1 \ iSO-150-!50-100 \10

+==============~========::=========c=~=~=======:===========E======================+

+==========================~~=~=====-~==z===================+
R E S U 1. T A D Ü S1 1

,-----------------------_. __ .._------------------------------,
T E H P E R A T U R A S M A X 1 M A S ("FI

I=~=======================::~===================;============:
e A S e A R 1 L L A AIREt t

~============~===~=~~~====:=~==~===============:======~======¡
1 NODO' 1 NODO e 1 NODO L (Seg) (Segi
1 • 1

,-----------------------------------------------------------,
1 1 2246 1 1006 \ 2 : 555 2

1-----------------------------------------------------------¡
2 2027 1762 23 11B1 251,

\-----------------------------------------------------------1
1 3 : 2448 1 2297 : 31 1856 33 1
:-----------------------------------------------------------1
: <\ \ 2619 24i3: 39 2266 41:

1-----------------------------------------------------------1
: 5 2873: 2486 47: 2826 47:

\-----------------------------------------------------------1
6 3006 2615 5353 2834

l-----------------------------------------------------------\
7 : 3165 2283 59 1314 59

\-----------------------------------------------------------j
8 3162 661923 65 800

1-----------------------------------------------------------l
1,9 2079 4891316 68 70

+============~==============~======================~========+

Guest
Rectangle



-.
,.
--
_
.-
--

--
--
--
--

--
--
--

--
-_

._
--
--
--
--
--
--

--
--
~
--

--
--

--
--

-
-
-
-
,

.~
¡

4
- ,

-,-
~
..
•

'
.«

..'
.'

..
.'
~

"±
:~

..'¡
':'"

r
,
,:
.-
:
:
:

..
.

,
-

.·
~

:J
O

'. ~
..
: ...
.-;

-'.
--
..

ü
-

_

--
--

-"
-.

.
..

.-
.-

i

---
:::

==
;:=

==
=:

::=
'ª-
---

-=
::~

==
==

•..
.-~
-ié

;:_
---

.::
:::

:::
~¡

-~

tq
.-
-.
_

--
--
{
:~

--
--

:
¡

-
.

>
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
[-

-
-
-
-
-
-
-
:

--
--
--

r-
--
--
·-
-·
r-

--
--
--

T
--

--
--

-~
--
--

--
T
--
--
--

_
_
¡

-:
'.:

'
N

(}
[;

L
:

:J
i

t::
.."

7
sE

G~
..

::

N
D

}:
C

~
~

)
¡:

.¡
:1

~
~S

E
S

..'
;

Guest
Rectangle



'-
:-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:

,
,
'-
"
.

'~
-

,.-
_:

~-
:.

--
..-'

,/

./
.'

."
~

.'

-~
--
--
--

--
_
:-
·-
--

--
--
--

.-
--
--

--
--
-r

--
--

--
·-

_
r-
--
--
--

_
:_

--
--
--

--
-;
--
--

-'
--
--

¡-
--

--
--
"1

:T ~
J. [~

i:3
T
_~

d!
·¡
C

:!
.;o

~~_
T¡

;~
_~

t\~
5

[)
~~

L.
as

C
~.

:E
:.~

,:L
i!.

¡I
.C

;~
~

·;

e
!\~

1
)(

)1
(}

1
(:

~
:3

E
s.

~
,1o
cc

::
;(~

;:
3

s~
~C~_

"j
.::~

:.
N
oo

o
::¡

¡
4

.!
:~

E
G
;.

i

i.
¡

~
~

D
C

H
}'~

{=
J

:;~
G

_"
¡

N
o

!}
{¡

a
~;

~
(-;

;""
1

3
E

G
.';

1
-' )

\

Guest
Rectangle



.~
-'
.~

a.
.

..' ~- --;.

..•.•
.

.-
-..

'

...~.
.

.~
~..

, ¡ ....J-
.

'1
·

;
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~

-
-
-
-
-
-
i-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:

j ..•.

Guest
Rectangle



--
--

--
--

--
--
--

--
--
--

--
--
--
--
--

--
--
--
--
--

--
--
--
--
--
-_

.-
--

_
._

--
--
_
._

._
--
--

¡
c;

:--
_ --

--
--

--
--
-:
3
--
--

_
_

--
--

--
=

i
:"

.:
L

.,
..
_

-"-
..

..
-"

'--
'-
0
_
: ::,
L

.
,

'.
'-

--
-

.:
'-.

:
:-
:

.-
-
¡

'-.
".-

'-
~

.! --o
"-.

.
.-~

:
¡

...-
'

-":
l:

"'
,

.., "
.

.-:
,-o

:-.
~

4
.

,_
:

..
•

;.

....

~
.
:;
~

,:
..

:...
..

~
--
--

--
--

.-
-.
,.
..
--
.-
._

--
--
--

--
--

--
-.
--
-.
~
--
--
--

--
--
--

--
--
.-
·-

--
.-
--

--
-.
--
--
--

ll
:

.~
'-=

~
: -
-

Guest
Rectangle



,;=
".
r
\

,''
'3

~
~
u
r-
\.
.:
;.
;~

-
-
-
,
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T
!
'
"
!

.
W

I
1

.'
!

i

I
J

,
i

O
..

t~

,.
-.

,-
,

!"
'!

--
.,
.-

c
.

¡
--

---
-

---
_.-

_
-'
·-
E
f

_...
__
.
-

·
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
·
-
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
-
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
i

i
_

-1

Guest
Rectangle



+===========================================:=========:=====================::=:==t
D A T O S I

•
~= ==::::::::::; =:::= == == == ======,::= == ::;:::: ~ =- ==:::;:= =::;;-:::::=~:::=== =::.:::: = :::::::::::::: ==:= == :::::::.= ~

I
IP R U E B A j 6 K O DEL O • 1

1==:=:=:========::===::===:=:=====:====~=========:::=::===:==============:==========~
: A : E 11I K K( l!tlp. initi al
I (gr/cl:I-seg) 1IC¡l/gr-tolll (lbt/hrl imU/hr-P-'FI i t8TU/hr-P-'F) 1 ('Fl

+===========================================================+
R E 8 U L T A D O S, -----_1

,-----------------------------------------------------------,
T E H P E R A T U R A S MAXIMA8 ('Fl

t::==========================~========~===================:~=~
e A S e A R 1 L L A t AIRE t

I========================~==~===============================1
I NODO 4* : NODO e 1 NODO L (Seg) (Seg) 1-

l~=======~==~===~==============~===~===.=~======:============~
: : 2324 : 1312 : 3 790 2 \
\-----------------------------------------------------------1

2 2541 2U2 8 1321 8
\-----------------------------------------------------------1

2810 2162 13 1630 12

1-----------------------------------------------------------¡
4 2868 18 2331 17

1-----------------------------------------------------------1
2396 23 2424 21

1-----------------------------------------------------------\
6 2379 253096 26 1972

\-----------------------------------------------------------:
7 2959 I 1977 29 1022 28

1-----------------------------------------------------------1
lB: 3112 1 1892 33: 1201 1 32

t--------------------------------~--------------------------1
9 1 2442 ¡ 1418 ¡ 34 1 375 1 34 :

+====================:======================================

Guest
Rectangle



·,
.-
.!
.

:
,:
:D

C

:
.. ~

-,.
.i ~
:: i i ¡ ¡ I i i !

.-
il
l

.
i. .'.

\.
~

..
.

.~
-;

;-
_

i

...
.-

::=
--.

---
·--

:3
---

---
~~

==
==

==
=:

::,
~~

-,=
,--

-_
=-

=-
-:=

-=
:=

=:
:~

=:
:.,

-,-
.-.

-li
!

:
¡

~•
.j
·~
--
--
--
~
--
--
·-
·-
r
_
_
--
--
--
r
--
·-
--
--
T
--
--
--
-T

--
--
--
_
r
_
--
--
--

-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
-
-
I

=

~
..) J:

(2
:)

Guest
Rectangle



:""
:!

:-:
'"
1

,"
:

•.
::
.:

.
:_

:
:,

.:
I~

,:

,::
p:'

"
,
"

,
'1

,
'

\,
,;
J-

--
--

'!-
,;
<

..

.
•
•
•
•
-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

I

-.
,

'--:
:+:

: 1

:
i
..
..
.·

',
'

r,

l'
,:
."

e
l

I '
I •

/)
,
:
:

:
~

.
,
..,

:"
Ii
::

:
:

-{
r•.

...•
. -

;
-,

,
~

~
~

:
'-,.

..
-._

---
-

-
.

..._-
---

~
-.
.-.

.-.
.-.

.-.
.-.

."f
:3

--
--

--
-¡

:r
--

--
-:

::
j5

::
::
::

::
=

,=
-~

.I
_

--
--

-ª
::
::

:=
=

=
=
~
r-
--
--
=
:~

'-
r-

--
--
-·
-"

1
--

--
·-

--
--
:-
·-

·-
--

-~
r-

--
--

--
-!
--
--
--

'-
_
y
--

--
--

--
-~

--
--
--

T
--
--
--
-
..-1

,-

.4,
.

N
D

Q
:ü

.~

Guest
Rectangle



-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
;

_'-
U

U

.-:
.¡;

,-

~
,:

.:
.
:

:
..'

.-
-;

~
'

..-
..-

.-"

'-
'"

.\;
-
;

...~
-- ---

--

-'
,

¡
:_.

!
·-
~
--
--

--
--
~
--

--
--
--

-:
--
--
--
--

--
:-
--
--
--
--

--
r-
--
--
--

T
--

--
--

T
--

-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
:

,
'
,

'h
r-

--
--

--
--

G
--

--
--

-¡
~

::
=

::
=

::
::
=

=
+

&
--

--
--

g
--

--
-.

::
::
:~

=
=

=
--

,-
-~

;:
::
=

:=
::

::
:=

-~
:

.í.
-

Guest
Rectangle



~.
"~;

-
~

:!
ª:

,

~
r-

:
.v-

..
l-
';
O

"
'.

_
:

.-
-;
--
--
--
--

--
--
--
--

--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--

--
--
--
--
--
--
--

--
--
--
--
--
-"

'!
J.
J;

-.
,

.-~
"7.

¿;
:

...1
':'

...,
;.

_
;.:.

~
--.

.
-.

0_-
-
o

•
.
'.
:r

-~
:.=

.i..
•._

"'
-:

r-
'"

-:
.

...1
:

,;o
;..

•.
:_

~

-
o

---

,
"

-,
..l

:.:
i..

.
..

":'
;"

'--

...•
.•..

-...
<

,

I ' I

}-
- z

-:
•
•
I
.
.
~

'.
;-

¡

".
¡

:;:
1

.--
-:-

---
---

---
-.-

---
---

---
.--

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

.--
---

--~
;

.....
!

'-

/
»

Guest
Rectangle



r\
~

:
=
i
l
i
1
_

.~
--
--

--
--
--
--
--
--
--
--
--

--
--
--
--

--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
~
--
l ..··
4:

•.•
..-

j
....

.-

.'
."

...
,,
-

....
..

,.
'

."
..- -:

1
:

l1

.•'
...~

.-...•
»
:

,-
..•

..-
..~.

..-
.

-:
:(

-
:

..
.

-
.

!
.-
-¡

..'

.'
....

"
!"

:'
{

_
_._

_.-
_

.-
_

.~
~

i
~

i

~~=
~--

---~
~~~

----
----

-_._
----

----
----

----
----

--_
._-J

Guest
Rectangle



115

+==============:================F===~=~=~=============================:===========+
!HIT O SI

I

:=====~==~=====:======:==:===~==:===:===:=~===~==========~=========~====:=:======::
P R U E B A i I " ú DEL O i 2

~:===:=:~=;:==::============~:===========:======~:==;======:=::==:====:~=::=======¡
: A E ¡ ti ; K Ke TPllp. ini ti ai ¡
1!gr ICI2··spgi 1¡Cal igr-Iol) 1ilb.ihr> l iBTUihr-P-'Fl ¡i~iUihr-p-'Fl l i'Fl
~ :; =::. :::=: ;::;.====:::: ==;:=::.:::=====::: == == :::;: === =;:=.: == =::::.::::: ==:. ::::: =::::; ==:= ::::=;: == =='~

6900(¡ ¡ 25100 ¡ 2(1 0.1 0.(13 ¡ 950-150-1~10-i(JO ¡
+===:==============::=======:==:===~==========:=====~=:====:=========:======~:====+

+===========================================================+
R E S U L T A D Ü S

T E M P E R A T U R A S H A X [ M A S I,
~==========================~~~=====~=======~=========~=~====:
¡ e A s e A R 1 L L A t ¡ r, 1 RE ¡ t :
!=~~===;========================:========~==~=========~======:
¡ NODO li i NODO L.: NODO e iSegl iSeg)

3010 1828 4 1092 4;

1-----------------------------------------------------------1
2 2673 1936 UB 1650 112

l-----------------------------------------------------------:
3 2714 2305 138: 1965 142 ¡

:-----------------------------------------------------------:
¡ 4 : 2871 ¡ 2281 : iso 2162: 164 :

:-----------------------------------------------------------: ,
1

¡-----------------------------------------------------------¡
6 : 3239 2538 ¡ 214 : 2578 : 216 :

:--------------------------------~--------------------------:
: 7 ¡ 3316 ¡ 2421 : 236 1878 236:

1-----------------------------------------------------------i
B 3151: 2206 ¡ 260 1357 264:

:-----------------------------------------------------------1

5 22982987 184 2317 190

9 2B16 1961 288 i196; 29B
¡-----------------------------------------------------------¡

10 2585 1709 330 1268 348
1-----------------------------------------------------------1

11 1806 992 350 946 520:
+==============:============~===============~====~==========+

Guest
Rectangle



'7
:'
''
'1

1
''
:

:.
..
•
.i
.'
.•
:
:.
.:

._
--
--

--
--

--
--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-_

._
--

--
--
-_

._
--

--
--
--

-.
.

, j

':!
"

.-
,'.

:
(

:..
!.

•.•
••

.
_:

'••
'

..-.
.

.:
:,
':
,0

'1
•.

..
.j
:
••

:,
•.

:

.
_

:

;
¡ ~
i.

:.?
:..-

:
~)

O
O

.-
1

}?
>.//

/.
=

;

CJ
.o

oo
1

(,~
::E

~.
,.i

~O
O

II-
7

('2
¿~

~~
3~

3.
)

_.o
.:.:

~:
·

.
-
-
-

i.
.-

.0
'

-~
~

~
:

'.:
:

__
._

0.
..-

....
...:'r.

0-
-'-

-
';o

"
_

•
•
,..

,..
_-

.--
--

7\
"-

r-
--

o
o
-.
¿
;-
-'

.-
:"

.
•

.•
.•-

l,

_-·
--~

r--
-·-

·=~
._t

·-_
o.-

-
..
../

;
_
'

..
_
.-

r
-
::
_
,-
-

•
.•
•-
-

•
•
.-"

:"
r-

--
--

.-
--

-.
..

;¡
~

;-
--

J
..-

_.
.ja,

-
_-

--
-7

'~
-...-

.
_-

--
::r

.~
-
-
_
..
-
-

-
~
?
-
'-
-

'.
:~

'
..-

:
,
.
>

..
..

..
.~
~

_
--

'f
·-

~.
:'-

'-'
.

'-.

.i.
:::

.._
.

::t:
__

...
-o

,.
'0.

-
"
0
.-

<
;

C
S·

-'-
--

-·
,·-

.·:
3-

.--
--
--

~3
_-

--
:=

:~
.ff

i-
~~

--
-o

_!
E
_-

-:
=~

:::
~~

'-=
-

..--
~

i_
.~

~
~
=
~
~
l-

__
•

~
~
; !

·-
--

--
--

--
--

--
·,

..
..
.-

--
-·

--
:-

--
--

·¡
--

--
-·

--
r-

--
--

-:
-·

-
-
-
.-

-
¡
-
-
-
-
-
-
.-

¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.¡

.~

1
!
:

:
..•.

.
!

I

;:J
~.

1[
"?

{!
::

(1
8

~-
:3
ª~r:

~..)
N

ú
D

ü
j'

:'3
;5

0
3E

G
.:'

I '
I

Guest
Rectangle



~~
=J

C
~

t)
3

~
_

~
~T
E

~
;i.

.L
E

:3
::

=
Q

l~
8

U
:3

T
¡:

j}
¡l
~;
~
j)
~
):
:~

:2
;3

::
)!

]
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

.-
-:

.-
¡

.iÜ
C

:

~2
00

-~

/
\

..-_
.---

:::
;.-

..:
:

-, ¡.

<
,

¡
'-
.

i
-~

.~
- T ¡

.~
:.

..
~

"-
<
:

~
----

,__
----

--o
--

--
I

;.
=

-·
--

-·
--

-'
3

--
--

--
E

=
--

-·
-:

::
:=

--
~

=
~

:&
--

-~
::

¡j
F

=
--

-~
_

§
f_

--
~

::
;~

-=
~

-"
""

'ª
•.

.--
-~

,

.-
l-
--

--
-,

--
--

.-
-:

-.
-,

-
-,

-
.,
.-

_
._

.
_

_
-,

..
..

.,
..

.,
.-

.
~

•
•

-
•

•
r

•
l'

:

'"
~

:::
;

s
8

~
¡

:
,

-

[J
,;
~ü!

::''
)

~
(.

~
rJ

G
lz
ul1

C
¡

~.
(:
1

3
~
j

~
E

G.
:.

S
E
?,

.'! .,

N
G

'D
(.

~
~

~
(¡

;~
:~

S
E

G
.)

(~
::

~
}[

){
}

9
;:

:
9

8
~

3~
~L

~_
)

':,
:-

Guest
Rectangle



1
8
0
0

."
-.
:.

1
5D

C
u.

.. ,

I!:
"

:
-
'
I

P
.
:

¡:
.,¡

'-'
I~

:

o
.6

.

'r
01

:
t:

!:J
-r

g
3

1
e

1
1

-
,-,

.;
;.

~

'-'

D
IS

T
A

~
.:
C

I.L\
A

T
F

~
~

É
.\
;~

S
m

:
L

t.
C

fi
j·
¡!
Ji

,
;
c~

.(~1
'.

N
O

:.o
oC

i

N
O

D
O

..

.:>
pJ

Ü
LI

Ü
::;

~
Jü

[~
ü

9
N

O
D

O
.,
i

Guest
Rectangle



4-
;.
,.
';

4-
.- .-

:.:
:::

;
.-
i

---
- -- ~

:r
-, -

-
)

-
l!
J --

.q
:

..,
--

L - ~
; -=

~
.-

~-
-, .--

;¡
,

.,
---

.-
--

.-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-.

-.
--

--
--

--
--

--
--

--
.-

-·
--

--
=

=
=

~
=

::
:=

=
=

=
if
¡

_
~

~
--

i
--

---

.. ..:

./

.~ .-
:j

I ! I

-
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-

-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
7
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

""
3"

-,
'-
1

:..
J

-_
:

'.
1

~
:

:-
:;

'-
1

...
:.__

..:
.

'_1

Guest
Rectangle



121

+=============================================:===================================+
D A T O S

\==========:===:=========::~===;:==::~;~=:=======::======:=====~==:====:==:=======~
P R U E B Á i 2 H O O E lO. 2

A E • K Kc I T~.p. inicial
I(gr 1c.1-se9l \ ICal/gr-lol)\Ilb.ihri 1IBTlJlhr-P-'Fl : i9TU/hr-P-'FIí {'Fl
~=======;:==:==::===:===:=====:====~==:====:~=====~==========~===::=====::=======:I

/'9ÚOO 25100 20 ó,2 0.03 1 950-150-150-700 I
+=================================================================================+

+===========================================================+
R E 8 U l T A D O S1 1

I ~-.-,-,- ~.- .- - -..- po' _o • .~ ~,. '.- -__ ,._ ._ n' __ • - ••• ,. n' '. ~••• .- __ ' •• ~ .- •••. - .- .- -. __ .- _ ~ I

T E H P E R A T U R A S ( "Fi I,
¡=========================~=========================c=======1
\ e A s e A R 1 L L A t \ AIRE t:
1_---------------------------------------------------- 1,-----------------------------------------------------------,
\ NODO * : NODO e 1 NODO l (Seg) \ ¡ (Seg)
1--_-------------------------------------------------- ,I----------------------------------~------------------------,
\ ¡ 2647 : i757 ¡ 4 1 1077 1 4 :
\--------------------------------~--------------------------\

2 : 2794 : 2323 : 26 1578: 30

\-----------------------------------------------------------1
2B06 2421 ti".,.f. 1939

\-----------------------------------------------------------1
4 \ 2815 : 2433 : 51l : 2184 58

\------------------------------------------~----------------1
5 2987 2422 74 2629 74

,,
1-----------------------------------------------------------1

6 \ 3073 I 2471 90: 2243 so
1-----------------------------------------------------------\

7 2911 2545 102 1672 104

1--------------------------_·--------------------------------1
8 3007 2270 118 1151: 120

I-------------------------------------~------~--------------1
9 2779 2228 134 1121 \ 140

\--------------------------------------------~--------------1
: 10 12675 1938 í 154 : 970 160

1-----------------------------------------------------------1
11 2116 1098 162: 756 178

+========================~====:========~=======~============+

Guest
Rectangle



;3
2

oe
·-

,-
--

--
--
--

--
--

--
--

--
--

--
--
--

--
--

--
--

--
--

--
--
--

--
--

--
-

.::
:.

~~.
.&

---
--

-.
.

."

.~
.

'»
,

\.

'::
;::
.

"
.

-
~

~
~

"
i

--
··

--
·-

-"
E

:T
--

--
-f

}-
--

~
.:

::
:~

=
-.

--
~

f1
_

--
--

.''
S

j:
=

=
=

~
1

--
,_

·.
:.

::
::
~

=
:=

=
:.

..
.¡

¡r
_

--
·-

~
l¡

.+
.• .
.~..

...
..

;
;

o
·T

--
--
T
--
--
-r
--
--
-~

--
--
'-
-_

r_
--
--

--
T
--
--
-_

_
_
r-
--

-'
--
_
r-
--

--
--
-r

-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
i

.d:
.

'l
f

.i
~

e;
3

~
';l

+
¡

:..
:

-

~~
Do

O
'j

(4
-

:lÉ
G.

::

(1
,)
:~

S
E
S
.)

.+
-

Guest
Rectangle



...-
...•

'lA
..

..' .~

2
f:D

Cl
-~

-_.
__

._-
---

--~
_._

---
---

---
---

---
---

---
--_

._-
---

---
---

---
---

--:
_.

B
~

.0
"

-¡
-

.-
-:

.;r. e
.•. .. .'.

.' ..

.-
-
;

.'
w

'·

,
,.,

,::
~:

~
..:
~

.
...

.- ...
..

,-1
\

-,
-,

f
...

:
.'.

-',
,/.

1

"'-
-::

;;:0
--.

'.
': -.,
¡..

...-
.

I
.~

.•
.

1
'\
.0

"
_
.

"
"--

-.-

j:
.

'..
'

L
'0

..
"
,

;~
--

-
..

.
".

".
.,

'''
-~

¡
'-
--
..o

~
;.
--
--
_
E
3
_
--
2
.2

=
--

--
·-
'E

_
--

--
--
.:
:-
§
~
=
=
:.

--
~
t-
--
--

--
:=

::
~
=
-=

~
-E

r-
--

-~
~
:

~
!

-:
--
--

--
-¡

--
--

--
,-
--
-,
--
--
--

T
--
--
--

-r
--
--

i-
--
--

-i
--
--
--
--

-T
--

--
--
--

--
-¡

"
..

-!
,-,

".•J.
(J

~
~O

O
D

:
(4

-
~¡

E
S_

.

N
O

D
11

)
7

(1
O

.e
L

~
••.

~
"'1

"
4

·
N

C
,[
i

Q
'3

(4
.

4-

~;J
::
~
)[
:(
i

9i
1

4·
0

.+-
....

..

i I , ! I i
'1

' I I j :
.

!

Guest
Rectangle



:?
;;

ª

"'" .::
"
e
n

._
--
~
--

--
~
--

--
--

~
--
--

--
--

--
-_

._
--

--
--

--
--

--
--

--
-!

-::
C

~
. ...
.-.-

..-
-

.~
-

..

"
\'"

···
·

-.
1 T

\,
"
.

:~
,'·

t,
"'

,
.;
.,
',
."

.,
:

=:,

··
G

--
-.

.._
.-

;;
._

_
~

_
J
,;

=
~

2
::

::
::
ff
i-
'~

-~
f'-

~
~

'~
:~

}-
--

'=
--

;'=
:~

::
=

=
=

~
-=

,~
-j
~

::
~

::
::
::

,~

~
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
T

"
'"
"
-
-
-
'-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
·
-
T

-
-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
=

-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
;-

-
-
-
-
-
:-

-
-
-
-
~

.-
:

7
.:
.
•..

~
~

j
!

¡
.-

~
-

-

Guest
Rectangle



·
,-
.

-
-
.,

-
-
-
,-

-
-
-
-
-
.-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

~
i.O

.~

::c
.(

)
._

,
-.-

'-.

i
7
.0

--
._

- ~

•
'='

,",
!

i:.
..i

_
I~

.:

1
5
.0

.
-
-
i

1
3
.0

1
2
.0

1
1

.0 9
1
.0

8.
0

'-.
7
.0 8
.0

.-1
"
.

5.
0

4
.0

..~
I

"
-
-
·
-
-
-
-
-
·
-
-
¡
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~

-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

,
,-
¡
,-
,

;
.:
:.

:_
.

Guest
Rectangle



·
-
-
,
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_

...
..,

.
, r J.-
,

,.'
t'

.,.
'7

!:
.:

:.-
;

~
t..

.'¡
.•.

..
...

'7
:-

-1

:
-
;
.
'
..
:

..'

--
.;
.

-~
.'

i i
,~

,,_
"

".;
:¡-

.
.-.

I
~

I
·
~

-
-
·
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
.,

.-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
:-

-
-
·
-
-
·
-
-
·
-
-
-
-
,-

-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.-

-
1

.-
--

,.
-

El
i

J
:-

1
,-

-1
- 8

-
-

-
..

~
-

-
"

"

Guest
Rectangle



127

+;;~===;==;=====================:;====::=======:=:~================================+
: D A T O S 1
!=::==~===~====:===~;======:===:====~:=====;:====:=;~==:==~~~=======~=====~===~:=~~

P R ti E B A I 3 K O DEL O • 2
1 1

J--------------~---------------------.,-.----------- ..---------------------~---·---~I
I A ¡ E 1 1ft 1 K ¡ Ke : IUjl• ini ti al
¡ Iqr/cI2-spg) l ICalJgr-tolll ILblJhri 1 iBTUihr-P-'F) 1 IB1\Jihr-P-'Fl ¡ I'F)
~============;==::====~=~====~=~:=~===~=========~=:~===~~=====:========:==~======~~

b9000 25100 30 0.1 0,03 1 950-150-150-7(10 :
+=======::==========:==:===========~:=============================================+

+===========================================================+
R E S U L T A D O S1

1

I===========================~=~====:=======~~===========~====~
T E H P E R A T U R A S. --_---1

,-----------------------------------------------------------.
e A S e A R r L L A AiRE tt

._---------------------------------------------------------_.,--------------------------------------~--------------------.
~ NODO. 1 NODO e : NODO L (Seg): 1 (Seg) 1
!=========~;===============~====~=====~::================~===~

2992 12821787 4
1-----------------------------------------------------------1

2 2266 1863: 66 ¡ 1507 70
1 : ~------ :

3 2456 i923 94 1661 100

1-----------------------------------------------------------1
: 4 2650 ¡ 2229 1 124 2186 \ 130

i 1-----------------------------------------------------------:
5 2991 2272: 154 : 2173 158

1-----------------------------------------------------------j
1
1 6 3150 1862587 182 2625

j-----------------------------------------------------------1
1 7 : 3236 ¡ 2588 ; 20& : 2262 I 206

;----------------------------------_!_----------------------
1
1 B 230 23416773047 2382
¡-----------------------------------------------------------;

9 Q951 2011 2b2 1401 ¡ 270 I
1-----------------------------------------------------------1

10 2525 1435 3281675 306

1-----------------------------------------------------------1
11 b46 4001673 746 328

+;;=========================================================+

Guest
Rectangle



._
,_
.
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.-
-
-
-
-
-
--

--
--
--
--

--
--

l
)i
~

.,
,-

-,
.

+
;

.:;
,.

~...
..

~
,.
.:

I~
'~

<..
,¡

'.~:
:w

.:

.-
,,
~

~

--
--
~
:o

.:
..
.~

--·
-·.

..:
r:r

""
"

i ¡ i I ¡
'.

!
"
,
:

~
"I

' ., ¡
'¡ , \

>~
.- --

'"
,:

!,
'I
l-
',

.~
:

...:
:_

.:

--
'1

-,
'-

_
_

"
<

,
M_

....
.

[g
·-

..--
--

-.
:=

--
--

-a
-=

=
:=

::
::

:=
::

~
-~

--
E

:E
_

--
.-

.:
:·

~
r-

'=
--

i!
l!
_

_
--

..
:.

.:
::

,.
--

~
-_

ii.
--

--
-~

~
i

.-
~

--
--

.-
'-
¡-

--
--

_.
.I".

.-
-
-
-
j-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
i-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
i-
-
-
-
-
i

'7
~

~
3!

!-
~

--
-

+
.-

:.
':

:
-
:
:
-
;

,

~
¡

~
.

::
:
~
!:3

..}

d:
E

:2
;3
ª~L~

..)

N
Q

C
:::

}
:j

(
"~

~J
':~

S
E

:;
")

\:
lJ

:[
)(

:,
(3

2
j:
;

E
G

_
::

1-
'

N co

Guest
Rectangle



--
:-
--
--
--
--

--
--
--
--
--
--
.-
--
--
--

-'
--

:~
~
~
~

--
--

--
--

--
--
--
--

--
-1

'1 i!

:0
-
'

"

."
i

"
;

'-
:

-.
\

::;
:.

':

--
-;
,. r:

~
' ..' ¡ i

:..,
"~

I(',
:.
..!

'.~
:
l.
,:

'i.

~.
¿:.

o_
.

.-.
•..

=
,

j

~,
--

--
--
--
a-

--
-_

t::
==

~~
~-

_~
--
_,

:a
_-

-::
:::

~~
-=

-,~
-_

;¡~
~~

:::
::~

=-
-'-

-4
r-
:~

::
l

¡
.~
--
--
-_
r
_
--
--
--
':
"
"
"
"
"
"
--
--
--
--
-~

--
--
-_
_--
--

..
--

--
~
--

--
-_

--
--
-!_

_-
--
--

'
.

:
:

:
:
!

i
:

:
i

'Y :.
.i

1
e

N
s
L

l[
)f

l
5

':
5

8
jE

L~
_)

Guest
Rectangle



..•-.
.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

~._
- "-

:;
,. '1 .,

..•.
.

.~
..

---

':
':
¡
',
'

:
:
(
:

.•..
....

::.
.

\.
... '.

'~
'

., ~
.

\.

---
~

"
"
-
._

_
..

..
..

..
.
~
..
._
-
-
..

.
i

;-
-.

--
-~

;.
.-

--
-~

;.
_

-=
=

::
::
::

~
-~

--
--

.;
~

.-
--

2
::

e
F

=
=

:-
.z

::
q

e
1

t'
l.
-~

l_
-·

-~
:-

~
~

=
;~

~
::

t:
L

..
-§

i-
--

~
~

~
¡

!
:.
.
.

:
·
-
.
.
.
;
,
.
-
-
·
-
-
-
T
-
-
-
-
-
r
-
-

.
.-
-
'-
-
1
-
-
.
.-
-
-
·
-
r
-
-
-
-
-
-
y
-
-
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
·
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
T
"
'-
.
-
-
-
-
-
-
;
-
-

.
.--
--
--

1
.., :..

..i

Guest
Rectangle



r\
~

=
~

2
=

;_

._
--
--

--
_
._

--
--
--
--
--

--
--
-~

-_
._

--
--

-_
._

--
--
--

--
--
--

--
--

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
,

I

:;
"""

=
•••

•

~.
:s

.:.
_;

_
..

.~
:-
_
.
-
-
-
-
.
-
-
:
.
'!

.•
¿::

:
.-.

-
-

,
.

...-
-'...

•

.J
,

,"
.

¡
...

.¡.
..:

.,'

.~ "_
':
.

-.:
:

,."

:-:
:

,"
,

r
-
.

(
'¡

-...
.••

.., ~
j-
-_

._
~
:1

f

·.
-:
.-
--
-i
--

--
7
--
--

--
:-
--
-¡

--
-¡

--
--
.-
--

--
!-
--
-.
--

--
¡-

--
-r

--
~
--

-;
=
~
::
::
~

.8
e

Guest
Rectangle



.~
~
:t
-

.0
'

..•.
...

i\
~
::

~
¡
~

=

~
--
--
--
--
--

--
--
--
--
-_

.._
--

--
--
--
--
--

--
_
.._
-~

--
--
--
--

--
--
--
-~

:-
~
~
::
:~

4J
_-

>0
"

¡

..d
..

..

3
.
.0

i

~
:

_
_
i

..:
:..

...

¡ i ! !
-
r
-
-
-
-
r
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
T
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
·
;
-
-
·
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
1

-
o

0
-

.~
.-

-
--

-~
3

'"
'-
--

-.
--

=
..

u
}-

-

'J
'

,-
,

'.J
_
:

J
1

"1
,-

,
'?

,'
i
:

'-
1
-
'

e¡
~
::
3
'1

-'
..:

'-:
1_

:

Guest
Rectangle



lJJ

.:=====:===================~=============:========================================+,,
1 1

t---------------------·--------------------------------------------------~--------,,,

D A i Ü S

P R ü E B A I 4 H ü ü E L O I 2
:==========:=:==========:==~=:=========:==========:===~===================:=======i

A : E : I : r. Kc: Iesp. ini r ial
: (qf Ic:lL-segi 1\Ca.l/gr-Ioil j ILbt/hr) j \ItTUihr-P-'Fl: \BíU/hr-P-'FI 1 ('Fi

:==:=~=======:==::==~=====:======:====:~==:~~==~====~~=====::=========::==========:
b9000 20 0.1 0.03 j 950-150-150-7001

4===:==============================~===================~==~=+
R E S IJ L T A jj ú S

._-----------------------------------------------------------.! •....• ~ ' ~ _.'~ •_ ".' .•• ~ " 'r' •. •••• • •. _•• '_ .~ ••.•• '" •• _ • _~ .~ ••• , ". ~. _ ••• _•• _ ••• __ •••• _ .' •.., •••••.••••• _ ,

T E M P E R A T U R A S M A X 1 M A S ('F)
l===~=============~:=~==~~~~~c:~====~=~=====================1

e A s e A R I L L (\ \ tiA 1 RE.: t 1

,----------------------------------------------------------_ ..-----------------------------------------------------------,
; NúDO 11 1 NODO e : NODO L (Seg): (Seg) 1

._----------------------------------------------------------.,-------------------------_ .._-------------------------------.
I

•3023 1989 4 1223

1-----------------------------------------------------------1
2750 2000 28 14322

i------------------------------------ ----------------------1
2u61 523 2829 4B

1---------------------------------··----------·--------------1
4 2899 i 2335 66 2228 70

i-----------------------------------------------------------;,
• 24055 2962 2334 88 92

j-----------------------------------------------------------1
6 3276 2609 11 Ú 2655 11 (1

1-----------------------------------------------------------1
15547 3056 2125 126 126

j-----------------------------------------------------------1
2099 146 121'7 15029828

1-----------------------------------------------------------1
1i3 i9 2836 2ü18 168 17b

1-----------------------------------------------------------1
10 2778: 1773 j i96 1070 206 I

:-------------------------_._--------------------------------~
11 1960 958 208 820 256

+===========================~===============================+

Guest
Rectangle



.~
'

;3
:2

':)
¡:
)

.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-:
:[ !&

~
,.

';
."

:

:;:;
;¡

,~,
.v-

.

i,
4
_
4
-

4

.~
.~

:-
--

_~
,-
4.

.'
--

-
-_

..
.:
~
--
-_

.-
:~

_
.{

'

~
,',

,"
,

•
.:.

..
o

~'
'.
0
0

~
--

-_
~-_

o
~
--

-.
--
_
O

--
~
;_

--
--

-·
_
f;
--

-~
::
::
:a

-=
~
~
-_

_
!±

J.
--
--

::
:~

.J
_
=
::
a=

~
--
~
j_

--
-:
.~

~
~
-=

--
-4

i-
--

~
~
~
j

i
--
--
--

--
r-

--
--
--
~
--
--
_
_
_
:-
--
-

--
--

~
--

--
--
-.
--
.-
--

-.
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
.-
-
-
-
-
-
-
-
~

,
o

•
!

.
.

:
.

.
j

.:
~

s
g

3
-

!
..:

.
~

-

1-
' ,

Guest
Rectangle



~
o

o
_
_

o
•

o
--
-O

--
-l

_
_
p
--

-l
:¡

~-
_.

-

:..
..-

.
,-

.-'
."

.-
,.

,"
,

"

o
.

'0
•

-::
:-

..
:

.

~~'
::'..:>

.:(
0
'0

:
:

-.
..

.
=

T

'! \

·~
4
.

¡
<
;

-
O
,

:
;
~
._
.

¡
1

-j
."
._
_

.
'::
=r

"..
__

o
I

3
-
0 -

-::
.~

~
-0

:::
:::

:::
::.

$_
0

---
':E

0__
0.

:.~
~T

'--
--0

~,
...

..=
==

=.
:::

""
".-

---
~1

_-
0-

0.
:-:

.:~
¡

-:
--

--
--

--
~
--

._
.-
--

~
--

--
_
_
:-
--

--
-_

_
r_

--
--

-
--

--
~
--

--
--

_
.,
..
.-
--

--
--

-.
..
--

--
--

--
--
4

.
t

.
¡

.
..

!

''
1

-
.~

~
9

;
i-

.:.
,~

--
¡

-

:::
:

;'J
üD

O
':

(4
.

::
;f

G<
o~

'

.\
1

0
0

>
1

)
.,

(I
::
~

l
SE

:;o
)

1.
1 11

Guest
Rectangle



4
:.
..

-'

'
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
.
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡

.:
..:
)U
U

,
;
,
0
-
,
.

--o
"
-
-
>
-
1
'

::?
-._
--"

',
::
'

" ..
.

-0
-

..-

.:
"
/

"

''
'.
',

.~
~

'~
, -s ;

\.
-'-

"

\.
'::

;::
.,

-~
., 0

0
0

ts
-o

-o
o

t:;
.

o-
f~

::
::
::
:=

"=
g;

--
--
...

;±
!O

-_
--
~
~
~
=
~
--
~
~
::
::
~
::
::
=
=
~
--
o

__
~¡

¡::
::::

:=
==

:..c
~:

-
,

~
-
-
-
-
-
-
T

-
-
-
-
-
-
j-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
-
-
.
.
-
-
-
-
-
-
-
i

..::
':
r

,-"
.-

S
'..

1
iC

!
I

I
,

Guest
Rectangle



,.
.:

;.
;

1
-:

~
:
~:

~
.:

..•
.~

. <
;
".

-!
i'
.:

:"
:

''
-;

!
;!
:
~

:0
':

i
8

~
O

-'

.¡
-;

!
"
:

.
-
;

;
,1

.1
•

.1

.¡
C

-
¡
-
¡

.
~

:
;:
";

01
•.

:

-
',

'. '
.
~

:
-
t

~
~

'"

"
- -~
:

.2
J

.1
.,.

..
.-
.

:
.=

:)
:
1
0

",

E
.
U

J
.
"
,

,
'i

=
--
--
,-
--

~
--
,-
·-
--

·-
--
--
-:
--
--
--

--
--
-i
--
'-
-·
-'
--

T
--
--
·-

--
--
T
--
--
--
--
:-
-·
--

~=
=:

::'
==

=~
:¡!

Guest
Rectangle



~
- -

--

:-
:-
:

-
-
'i
'L

-~
-_

.-
!

--
:_
--
-4

.t:
..

'-
,.
:.

.:

,-
'

.t
:1

,.-
'

.~
.,
--

.

,-
'

::
=:

:
:,

-
,:

.:
..

:

..,-
-..

"
'-
'

-:
:(

..
:-
-

:
.:
"
l

;
.
',
,
:

n
~

I
,

I

(
i

j"
¡

·
-
.
.
:
.
-
-
-
-
-
-
-
.
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

l"
»
.

..J
:_

,
.
.
-
:
;

i
;-

1
.;

&
..

I
"
_

'

Guest
Rectangle



+=================================================================================+
D A T O S

~::========::=====::=:=:==========~=~~==~=====::=~==:====:=========:~:=====:=:====~
,,P R U E B A I 5 K O o E l ü I 2

~==:====:=====:==============:====~=~=========~=:======~~========:======:===~=:==:~
ti E 11 K Kc 1 T~.II. inicial

: ígr Ic.2-segi 1iCaligr-.olll lLbttihr! : ([;1Ij/hr-P-'F): lhTLlihr-P-'Fll ('Fi
~===~~~~===~=========~======~========~~:===::==========:====:==:=:================~

2Cl{¡(lf)(t 25100 20 0.\ 0,03: 950-150-150-700 1

+====~~===========~=====~~===============~~========="~============================+

+==========~===========================~====~===============+
R E 9 U L T A D O S

:===~====~=================~~========~:=====================1
T E M P E R A T U R ~ S ( • F j

,,
,----------------------------------------------------------_.I - - .~_.. - '- .•..- - ~.. -,.-~... - ~,.- .- - o •• ~ •••• - .- .- .~ -. '. - - ' ••. ' ,., - •••• -.- - - - ••••• ~ ._"- - -. - - - - - ~- - •••• -.- - - - _.- ••••••••• I

e A S e A R 1 L L A {-ll REt t

l===================:======~~~==============================l
! NODO # I NODO e I NODO l (Segi (Seg)
._---------------------------------------------------------_ ..---------------------------- -----------------------~-------.
: 3160 : 1741 1 4 1183 1 11 :

:-----------------------------------------------------------1,
•27882 1697 122344 48

:-----------------------------------------------------------:
3 2910 202~ 66 1588 72

1-----------------------------------------------------------1
2990 9b4 2457 90 2364

1-----------------------------------------------------------:
: 5 2936 2581 114 2637 118:

I---------------------------------------------------~-------1
: b : 3252 I 2527 : 140 2819 140

¡-----------------------------------------------------------1
7 3i75 ¡ 2135 160 1637 15B:

1-----------------------------------------------------------1
: 8 3149: 2177 182 1321 IBb 1

\------------------------------------------------------------:
\ 9 : 2968 : 2019 : 208 : 1198 I 216 :

1-----------------------------------------------------------:
1 10 : 2659 : 1730 240 1170 1 254
~-------------------_ .._-------------------------------------\

•I11 lB78 391)1017 256 957
+==============================:=======~:===================+

Guest
Rectangle



~
~

-'
~

_
--

--
.-

:;
t-

~
~

-'
--

--
-:

:;
\'
"

~
~
--

--
--

--
--

--
--

-_
._

--
--
--

-_
._

--
--

--
:=

:2
:;
:-
--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-~
-l

.-
-
;

.-
-

.-
~

..
,

'
'!

••
••

.
--

_
_-
;.

l-
5

:-
-
-
'-
-
-
=

-
~

~
--

--
-.
.,
-:

a
::

:-
.-

"
:

•
:
;
:

1
:

I

....
•..

....

..J
. T ¡

-t
,-:

;
'-
'

,
,

,
,

:,
,:
;

:'
~
,

1
"
·

:'
:'
:.
,:

:
..
: "

·-
T

-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
-
y
-
'
-
-
-
·-

-
;
-
-
-
-
-
-
y
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
'
1
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
i

-ro
~

IO
C

IO
1

,..
.!L

3
E

3_
.

..,
(1

11
O

Si
E

:;
.)

'E
;

B
3

~€
~;

.,)
::e

8
:3

E
[~

_)

~:
¡

'j
.:

L
S
E
:;
.)

(2
5

~
~

3
E

G
.)

Guest
Rectangle



::
.1

:
'~

I
:
.
'
•

.:
::
..
:.
;.
.:

..
:
:
..:

...
-.. :i
l-

1 .-:
::-

:
-
:
:
.
"
,
:
':

.:
,:

,:
.,

::
..:

:u
uu

..i
"

.
+
;
.
}
:

•
.:

:-
:,
'"
.'
:

.'
;:
"
'.
_
;'
.:

.-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
:

.'
,

--
,¿

¡,

.-
'

._
o
r
-

-.•.
.

'-
>
~
~
'r-

.
-¡..

.._~.
...-,

..,--
--

'.-
...

...
."..

,
..

.
.'

-~

-o
· ~

--..
-
;

.¡

.-'2
.>:

"
.

..:
..

..
.

i !
-'-

.
i

'i1
"

"
.

"

:!

.~
:.

.

.~
:

::-
::_

--.
.

~
..

;~
--

-
~
~
-

--
.-

.:
::
-.
--
--
-.
S
--
--
--
E
3
--
..
:.
..
-.
o
-·
~
~
--
--
'3

_
--
--
~
~
F
=
=
--
~
~
:_

--
.=

::
::
::
::
:,
~
=
=
,~

-~
1
~
--
-:
::
:~

¡
·
-
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
T
-
-
-
-
-
r
-
-
·
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
i
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
_
.
_
_
;

':
I

e
-

~
'3

i
!-

1
1

~
:..

.;
-

:..
.J

-

Guest
Rectangle



.
-
,
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
.
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,

.
I

:;i;
:'

.'
i

./

..;.
r·_

<:
.--

r
..
~

.-
'

.:
0
_
'

- '-.

::
'2

;::
C

_
:0

-' ?.a
...

..
'

.·
u
u

-'.
'-.

<
,

---
---

--

.7
1'
. ".

.•
..

.! "~
:'

.. '--
\ '.

~
~
--
--

.:
~
:.
.

2
--
--
·-
--
-

-:
=

--
--

--
E

~
::
::
=

.:
=

..
-=

:f
fi
--

--
--

_
_

jr
--

--
~

j~
=

~
:c

:I
.-

--
~

\-
--

--
=

--
=

::
:;
~

~
~

--
--

-_
4

1
_

_
::

::
:.
~

~
¡

-"
'.

-.

:
:

.
,

,
,

-
;
.
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
.
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
.
-
-
"
T
"
'-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
'T

"
-
.
-
-
-
-

_
_-
-

._
_

--
1

1
"

..
.1

1
e

Guest
Rectangle



;s
':
"
."
,

:~
1

_:
~)

.~
t-
--
--

-_
._
_.
_
-_

._
--
--
--

--
--
~
--
--

_
._

--
--

--
--
--
_
._

--
--

_
.-
--

.-
--
-~

--
_
.,

•
c:

,"
:

¡
:
.
.
:
.
'•

.1

-:
:-

:
-:

.,

.... ~
-

:.
:i

~
_
:j

t
:
.:
)

-
!

~
.-

'.
.:

-~
-:

·-
~

--
-·

--
--

--
--

~
_

·_
-_

·_
--

--
-·

-r
-·

--
·_

·_
--

--
·_

·-
T

-·
--

--
--

-.
--

--
-:

--
--

--
--

--
--

-~
--

--
--

--
--

~
.

Guest
Rectangle



, , ! i. ;

!:
:

:"
,

t-
:

_
:_

:
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,

_-
--

a-
--
--
--
--
--

f-
P

I !
-:

.
~

;
_
t.
..
i

.~
-

..•
.

..-

1-
'

:::
:.
:

••
..

.l

j

,-
!

-',
.~

_
._

--
--

--
--

~
--

--
--

--
--

--
--

l'
--

--
--

--
--

-_
:_

--
--

--
--

--
--

-r
--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..
4

-~
.

Guest
Rectangle



145

i;::=:=====:==========~:~=~=======~==:============================================+
D A i O S

~===;:=:===:======;;======~=:===::==:===:====:=:=?==;===:===~====~===:=:=:=:======~
: PRUE8A i b MODELO I 2 :

!==::~~:=:=:=====~===:===========:=~~~=:=:=:====::====:=:~==========~=:~===:=~:=;==~
A E 1 K Ke: Tup. inicial

: Iqr /(12-5I1g) 1iCal/gr-lflol i:i1.bl/hri : i~TU/hf-P-'F\ i IBiUJhr-P--'F); i'F'¡

!=======================~======:====~~=============?==============================~
:Llltlt!t1U 22000 3(1 \!.L (I.O~í: 95ü-150-i5ü-700 1

t================================:==:-============================================+

1

11 1

,------------------------------------------------------------, ,
1

R E S U L T A D O S

T E M P E R A i U R A S ~IAXI~1AS ( n F )

1 ----------------------------------------------- 1
, ••••••••• -. ,- .- _ -.~ .- • _.~ _ .- ,- __ .- _ -" _ - ••••••• - •••••• __ - •• w _ I

e A S e A R 1 L L A t AIRE t.

1 ----------------------------------------------- 1,-----------------------------------------------------------,
: NODO» : NODO e I NODO L (Seg) iSeg)
, --- __ -1

,-----------------------------------------------------------,
3087 1 177b 1 4 1483 1 4 :

\-----------------------------------------------------------1
2 2469: 1882 : 12 'i16 14:

:-----------------------------------------------------------1
3 2532 1846 24 1403 28

:---------------------------------------------------~--~----:
4 2634 11970 ; 38 1722: 40

\------------------------------------------------------------\
¡ 5 2612 2172 50: 2190 : 52

¡-----------------------------------------------------------;
b 2840 22'S} 64 Yi34 64

~------------------------------------------------------------1
7 3208 2b/7 76 2304 76

¡-----------------------------------------------------------:
: 8 1 3187 2305 Bb 1358 B6

:-----------------------------------------------------------\
9 2732 1867 9b 855 981 · ---~---:

: 10 2776 1952: 110 ; 937 114:

1------------------------------------------------------------;
I 11 2221 1143 116 605 122

+=======~===================================================+

Guest
Rectangle



'-
::
:
~

:
¡
~

,

.~
-
.

.~
:-

:
r-

,
r
'"

.

..
;..

.:
;;
,

'.
~

:;
~
.:

::
,-
..

-
'

,
...

•..
..

;
•..

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
..
.-
,

;

---
---

-
',

..'
'{.

:,
.:

-e
-

'1 !,

.~
.

::~
_.

.
..

--.
-

--
--

--
~

=
_

--
--

~
~

=
::

.:
:,

.-
.-

=
=

's
--

--
-i
J
--

=
.:
::
:.
::

:.
::
¡'
l_

'-
--

-~
--

-:
:.

.:
:.
.~

--
~

-~
a

--
-.

:-
::

::
~

¡

i
:

·-
--

--
-T

--
--
--
-:
--
--
--
-;
--
--
-;
--
--
--
;-
--
--
--
-"

]-
--
--
-I
--
--
-¡
--

--
--
--
--
--

-1
~

,-o
i

i
i

¡
•..

..!

..•
..

Guest
Rectangle



'''
':!

'''
'J

,'~
.

1
"
,

.:
:.
:,

•
..
::
.,

:
••

\1
••

:

,
.•-

., '-o
.

.L
:

i
i

¡

.
-
.r
,
:
"
,

I..

.•
:,¡

.

:'i
::

,:
:'
,:
--

~
~

~-
--
--
--
._

~:
;.-

--
-~

~:
:::

:::
==

==
§=

=~
--

:;.
-_

::=
=~

:;.
j;a

--
--

~'
-._

~~
~.

-=
-~

_
...c

~~
==

==
2=

=~
¡

.
!

-~
--

--
-:

--
--

--
7

·_
·_

-_
·_
_·

·-
--

-_
·-

--
:-

--
--

--
T

·-
--

-·
--

:-
_

·-
--

-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡

Guest
Rectangle



t.?
'

-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
!

--
.I~

~~
_
•.
.•:

.J
..
--
:~

~
~
•.
.

':
~
~
-

..

\. 'O
:,

_
--

-'
:"

-. -~

\

-~
-'-

-

--
--
--
T
--
--
--

i-
--
--
:-
--
--
--
--
:-
--
--
--
--

:-
--
--
--
~
--
--

--
!-
--
--
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
¡

.,.

Guest
Rectangle



,-o
~

-'
--

:
\
-

,:
.~

'-
'
-'

-'

'p
'

!"
,

-
.

-
-

.
'

..:
::
.:

..:
'"
],

.-
,

-
-
-
-
-
-
-
-
-
.-

.-
.-

-
-
.-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
"
'"
'"
l

Guest
Rectangle



---
-~

_._
-

--
--

--

f'
.f

;:
k
i1
h
=

~
' ,,-

"

.:
t:
..
--

...
.

,o
'

'-
-
',

.
-
¡

-
:

.
-
:
.

,0
0

..
-

O
'

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
.
_
-
-
-
-
-
_
.
_
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--

;-
--

--
--
--

--
--

--
--

~

Guest
Rectangle



CAP 1 TlJIJI v 11

ANALISIS DE RESULTADOS

De las pruebas realizadas. podemos establecer:

1 El proceso global de combustión est~ determinado por dos

e"fectos:

La rapidez de difusión del

combustible.

O2 hacia la superficie del

La r apíd e z de n=:>acciórldel combustible (casca,~illa).

dominante en el proceso es e 1 de menor"

valor-, o sea la etapa difusiva por lo tanto el proce§o

es de difusión controlada.

2.- La combusti6n a través del lecho ocurre debido a efectos

té,~micos y de concentración de ox í oeo o , la misma que

tiende a d i ssrn i.rru ir", convil~tiéndosF? un factor- queen

cont~-ola el pr-oceso. sohretodo cuando losse queman

nodos de la parte super-ior de li'1 camada, quemándose a

temperaturas los nodos an ter io,-es ymenores que

liberando menos energia.
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3.- El es aceleradopr-oceso' 9 loba 1 de combustión cuando,

constante de Arrhenius. la conductividad

térmica de 1a cascarillrl~ o d is mi n u y e la energla de

activación.

4,- 5i el flujo de aire suministrado ~umenta, se incrementa

el tiempo de comhus Liór¡ debj do a la disminución de la

calentamipntn pn 105 nodDs

5. -- La capa de cenizas formarla evita excesivas pérdidas de

ener~gia hacia la parte i.nferior- de la camada y favorece

el calentamientD de la cascari]l~ sin quemar.

6.- A temperaturas altas ] ,,,\ r-eactividad. (K",,) • aumenta

rápidamente provocando el consumo acelerado del oxlgeno

t.an pron to como entra en contacto con la superficie de

la particula, poY lo tanto la rapidez de difusión del O2

h <'"1c:.iFl e ] in te ,.-.í o r- ele 1 a rn .i sma. (I( D J , el ism inu y e .

7.- Las temperaturas nodales rlependen rlp Ja rapidez total de

combustión. los efectos ~érmicos y la concentración de

ox[geno presente.

8 ---El puede exhnguirse excesivo flujoproceso

suministrado, por- baj a genel~ación de calor, demasiada

carga térmica ycamada por- e 1evadas pérdi.dasen la

debido a radiación.

";";"

(.
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F'¿U' a f 1 u j oss "'$1:::'
__:' v.J Lbm/hr, el sistema tiende a

I!;Juiü efecto

sucede cuando la temperatura de las paredes interiores

1000DF, debido a las

radi ,,'le :í. Ón. los nudos laterales son

v SR m~nifiesta en

cenlx<iI.1es las pér'didas <on miflitna~; por In t.ant:n l¿~s

'i ." i;~.l 1 P\ "'; 1. (Y\ \ .\ 1 a c: i ó¡ \ ¡jF'

l~ combustión dp la

Cé.'!!¡iC"U i J. la SeH) 1 i:~ COlic!IICC .i. hrl, i.:Oi lvp':c:i on, r \-::;:~cl.¡vi dr1d,

lra/és de la camada.

j 1 •.... L", conduct i vi d;,d

ordori d€:~O. t a 0.1,2 BTUihr"--P--"F, dic:IIOS noclus "ÜCdflZal)

altas temperaturas.

lo~ resultados prediclivos
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los ,'esultados experimentales o teóricos para establecer su

v"ü i df:?z.

De las pruebas simuladas, tomamos los valores promedios

tRnto de las temperaturas para cascarilla y aire,

los porcentajes de oxígeno y dióxido de carbono.

como de

De esta manera obtenemos:

+ (:),' mu 1 i:'\ :;

¡q -'" T.!\ -1- F' C* ( í -,. f.F'T) ¡el'''' '1'- 1:1 -l- fI) •• /, ,M (J -1- E(~) J

bOO% como promedio, lo que siqni'ficii~

Para la cascarilla las temppraturas promedio generadas en el

para los nodos

La cascarilla est¿i,

establecida con un valor de 2200DF que comparada con los

temperaturas promedios antes calculadas obtenemos un error

dp prpdic:c:iófl de :;:'7% y ;:0% t"E',;pt?ctivi~mpr\te.
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Con las pruebas experimentales las temperaturas m~ximas

reportadas est~n alrededor de los 1850aF, para condiciones

dE>. OP€?f'<:lciondpl norn o similar'es a l e s utilizadas en las

pl' upbac,:., pr" ~·d í e -1-:, i var,.:;,ob t:. Poi", i f\ndn~;("" f,~Y't'or f?S de pr' p¡j.i c:c í on par a

Además, las concentraciones d~ dióxido de carbono obtenidas

en el modelo er.;tán muy p ró x i ma,:;; a los ValOfE'S qf.",nE'f <:.¡dn~,en

las pruebas experimentales,

ambos casos.

f.'~S decir' entre 4% a 5% para
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Un modelo

RECOMEf\fDAC IOf'JES

más elaborado requiere la evaluación

en forma pormás exacta, !?j!?mplo lascomo

p,-opi!?dad es -Fí sic o-qu 5.m i ca5 del a cas ca r .í 1 1 a .

como La difusión

~demás se debe enfoca~ en

r""eacción de 1a

par-"rilla como

las pérdidas

f o rrna más amp 1i a al o un os p ro cesos

con tod;::¡c; sus 1~F'specti vas, la

el calent."miento tanto de 1 a

las paredes del horno durante la combustión,

térmicas con el sus efectosmedio. etc .• con

transcientes para incorporarlos al análisis global.

De es ta f o rme

futuros

se consigue procedimiento paradelinear el

pred .í e t. i vos combustiblesde otrosproyectos

1.1iomásicos.
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COI\ICLU~;[ONES

El combustión de cascarilla demodelo predictivo para la

ha sido yleyes físicasconsiclet~ando

quimicas dentro de las cuales existen riro c e s o s que en f o r me

par Li cul ar se dar la secuencia a I p r o c e s oana l izaron pa r a

tota l.

LClsfactClI'"p.S más influyentec; '/ controlantes en la combusti.ón

son:

'_a rapidez de r"eacción de la cascarilla. v.s.

La r"apidez de difusión del oxLq eno , Ko.

L.os p r o c e s o s de transferencia de calor, en particular la

conducción t.érmica en el lecho.

El f Lu j o de aire s~lfninistr-ado.

Para el caso de la cascarilla, dichos factores se encuentran

compre od i clos en los siguientes rangos:

Energia de activación entre 25000 - 26000 Cal/gr-mol.
T-
"'

r:cmstante de ~I'"Theni.uc; en 1-.1'"<:> 65000 - 70000 grlcm:;C-se9.

-- Conductividad térmica enh~e n.l - 0.12 BTlJ/t-ír--p-oF.
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Con estos valore~ se han obtenido resultados satisfactorios,

con los cuales los pet-files de temperatur-a

tanto par-a

oxigeno

!'-esu1tados

se ¡-eaJ i 7. aron

la cascarilla y de concentración decomo air-e

y dióxido que comparadosde carbono,

experimentales o teóricos muestran

rlp 1 .251. .- :.501..

tendencias aceptables, con prrorps dp pr-edicción

con los

valo~es y

de 1 orden
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