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RESUMEN
El presente proyecto de tesis esta guiado para zonas de paramo, a una
altura aproximada, entre los 2800 y 3600 m.s.n.m., y temperaturas que
oscilan entre los 0 y 10°C, donde recursos como: energia eléctrica, agua,
GLP, etc., son escasos o nulos, mucho mas para personas que
generalmente cuentan con bajos recursos econémicos y requieren adquirir
equipos que satisfagan sus necesidades diarias como la coccion de
alimentos, calefaccién, obtencién de agua caliente sanitaria, etc. Ademas
tomando en cuenta que al vivir en zonas muy altas, estan rodeados de
biocombustibles como la madera, residuos forestales, pajonal, etc., no
siempre se utilizara el mismo biocombustible, ya que este puede cambiar
dependiendo de la facilidad que tengan los usuarios en obtenerlos.
Analizando todos estos aspectos se disefié una caldera/cocina que realiza
multiples funciones con el minimo de energia, evitando desperdicios.
Primero se tendra una cadmara de combustion pequefia, con una capacidad
maxima de 10 Ib, que caliente agua para una familia promedio. Los gases de
combustion ayudaran a la coccién de alimentos, formandose un tipo de
horno, aprovechando toda la energia. Después estos mismos gases pasaran
por una tercera camara, la de secado, a través de la chimenea se forma una
especie de resistencia, ya que esta es aleteada exteriormente aumentando
la temperatura y mejorando la transferencia de calor para secar
aproximadamente 24 Ib de biomasa. Por ultimo no posee ningun tipo de
aislamiento, ya que la energia que irradia convierte todo el equipo en una

resistencia que brinda calefaccion al hogar.

PALABRAS CLAVE

e BIOCOMBUSTIBLES

e ENERGIA

e TRANSFERENCIA DE CALOR
e CALDERA/COCINA



XXXV

ABSTRACT
This thesis project is guided to areas of wasteland at a height approximately,
between 2800 and 3600 meters, and temperatures ranging between 0 and
10 ° C, where resources such as electricity, water, LPG, etc., are few, if any,
more for people who generally have low economic resources and require
purchase equipment that meet their daily needs such as cooking, heating,
obtaining hot water, etc. Also considering that living at high altitudes, they are
surrounded by biofuels such as wood, forest residues, straw, etc., not always
the same biofuel is used, as this can change depending on the facility having
users get them. Analyzing all these aspects was designed boiler / stove that
performs multiple functions with minimum energy, avoiding waste. First we
will have a small combustion chamber, with a maximum capacity of 10 Ib
which hot water for the average family. The combustion gases help cooking
food, forming a type of furnace, drawing all power. After these same gases
go through a third chamber, the drying, through the chimney a sort of
resistance is formed, as this is finned externally increasing the temperature
and improving the heat transfer to dry approximately 24 Ib biomass. Finally it
doesn't have any type of insulation, since the energy radiating whole team

becomes a resistance that provides home heating.

KEYWORDS:
e BIOFUELS
e ENERGY

e TRANSFER HEAT
e BOILER/KITCHEN



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia, la biomasa se convirtié en el primer combustible
utilizado por el hombre primitivo para cocinar y generar calefaccion en su
hogar de la forma mas empirica, en un inicio con el pasar de los afios las
aplicaciones y tratamiento de dicho biocombustible se fueron ampliando
especialmente en el uso de maquinas generadoras de vapor (calderas).
Dionisio Papin fue el creador de la primera caldera en el afio de 1769, de
baja eficiencia porque generaba vapor a baja temperatura. Por tal motivo
James Watt en 1776 fue quién desarrolld por completo la caldera para ser

utilizada a nivel industrial.

A mediados del siglo XX el hombre transformé los hidrocarburos en
combustibles fosiles de alto poder calorifico y eficiencia, remplazando a los
biocombustibles. Es asi, que actualmente son los mas utilizados a nivel

industrial y en parte a nivel de hogar.

El uso y abuso de estos combustibles fosiles ha causado un nivel de
contaminacion alarmante en el mundo, debido a que en la combustion de los
mismos, se produce oxidos de carbono en forma de monéxido y diéxido, que
se elevan a la atmosfera y contribuyen a acelerar el efecto invernadero. Por
lo cual se plantea una problematica que nos obliga a buscar nuevas fuentes
de energia, muchisimo mas limpias que brinden la mayor cantidad de
energia en el menor espacio posible, es decir con una eficiencia que pueda

ser comparada con la que se obtiene con los combustibles fosiles.

Si nos enfocamos especificamente en los combustibles que se utiliza en
los hogares para cocinar y brindar calefaccion, podremos decir que en la
mayoria de casos son combustibles fésiles, que se encuentran con facilidad
en las grandes ciudades, pero a un costo que si no es subsidiado por el

estado es muy representativo para la economia de una familia, volviéndose



2

un recurso muy escaso en areas rurales donde la economia de una familia
tiene muchas mas limitaciones, y la distribucion de estos es mas
complicada, lo que nos lleva a pensar cuales son los recursos que puede
utilizar una familia sobre todo en estas condiciones para satisfacer sus

requerimientos de energia.

Alrededor del mundo, dos mil millones de personales utilizan
biocombustibles, para satisfacer sus necesidades, generando en la mayor
parte de los casos contaminacion en el interior del domicilio, como
consecuencia de la forma en la que se utilizan estos combustibles. En una
casa el fuego abierto genera humo, lo cual provoca enfermedades en los
habitantes de la vivienda tales como: infecciones respiratorias, asma,
bronquitis, inclusive la tasa de mortalidad en infantes ha aumentado al
producirse asfixia por inhalacion del humo, o en su defecto quemaduras en
el cuerpo. A raiz de esto los ultimos 30 afios han sido dedicados al estudio
del costo ambiental y social que implica el uso de combustibles tradicionales

y estufas.

Es asi que se desarrollaron las primeras estufas para tratar de
aprovechar la mayor cantidad de energia liberada en la combustion de estos
biocombustibles. Los doctores Grant Ballard Tremeer y Kirk Smith fueron los
primeros cientificos en descubrir que el fuego de tres piedras podia ser mas

eficiente y limpio.

Décadas de investigacion han contribuido al desarrollo de las estufas
mejoradas a lefia, en 1970 la primera que se disefio fue denominada Lorena,
cuyo nombre proviene de las palabras lodo y arena, que son los materiales
mas usados, lanto Evans fue quien colaboré en el desarrollo de esta primera
estufa, y es en 1976 que el mismo autor desarrolla la estufa Rocket junto con
Leslie Jackson. Afios mas tarde se crea la Eco — Estufa “Justa” la cual fue

desarrollada por el Dr. Larry Winiarski.
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No obstante a pesar de dichos descubrimientos y mejoras en los
diferentes tipos de estufas que se han desarrollado en los dltimos afios, no
siempre representan la mejor opcion de disefio aplicando la ingenieria
actual, ya que existen un sin nimero de variables como: la situacion
geografica en la que se encuentran, recursos abundantes, limitados,
necesidades principales a satisfacerse, replicabilidad, costo, etc., que deben
ser tomadas en cuenta para realmente aprovechar por completo la energia
brindada por los biocombustibles y conducir dicha energia a las diferentes
necesidades que se requieran que no solamente se limitan a la coccion de

alimentos.

1.2 Definicién del problema

Conociendo de antemano que los combustibles fosiles como el GLP, vy
la energia eléctrica son recursos muy limitados en zonas rurales por varios
aspectos como son el traslado, distribucién, instalacion, costo, volviéndose
de dificil acceso y poco uso en estas zonas. Por esta razon la biomasa
forestal es la principal fuente de combustible en las comunidades rurales de
nuestro pais, por su facil acceso y bajo costo ya que es obtenida
directamente de la naturaleza sin ningun tipo de proceso o tratamiento,
ademas es un recurso renovable, con todas estas ventajas se debe tomar en
cuenta que la biomasa no es aprovechada totalmente de forma eficiente,
debido a que por desconocimiento, generalmente es utilizada a fuego abierto
0 con estufas caseras empiricas, que no aprovechan en su totalidad la
energia liberada por la combustion obteniendo una eficiencia muy baja, este
es un factor determinante en zonas como Ozogoche en el cual, el recurso de
biomasa como la madera es muy escaso pero otros tipos de biomasa como
el pajonal son mucho mas accesibles, para cubrir necesidades como:
obtener agua caliente sanitaria, calefaccion y principalmente la coccién de
alimentos, por lo que es de suma importancia optimizar y mejorar
significativamente la eficiencia tanto en la combustion asi como el
aprovechamiento de la energia liberada, mas aun en estos momentos de

crisis y de cambio de la matriz energética.
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El propésito de la siguiente investigacion obedece a la necesidad de
optimizacién en la utilizacion y combustion de biomasa forestal, es decir
utilizar cualquier tipo de biomasa en la menor cantidad posible que permita
una mejor y mas racional utilizacion del combustible para obtener energia
suficiente, para cubrir completamente las necesidades principales que se
tienen dentro de un hogar. Esto implica el disefio y construccion de una
caldera/cocina que genere agua caliente sanitaria, calefaccion, coccién y
ademas sea capaz de secar su combustible, con la minima cantidad de
biomasa, alta eficiencia, facil replicabilidad y bajo costo, esto se requiere
porque al ser un equipo que sera diseflado para zonas rurales debe ser
capaz de reproducirse por cualquier persona en un taller mecénico con
herramientas basicas y costo moderado, de esta manera podra ser obtenido
por cualquier familia reduciendo el tiempo, trabajo e impacto que producen
los gases de combustion para las personas que utilizan a diario este tipo de

sistemas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Generar documentacion técnica, para fabricar un prototipo de
caldera/cocina de baja temperatura, bajo costo y alta eficiencia para la
generacion de agua caliente sanitaria y calefaccibn que sea facilmente

replicable.

1.3.2 Objetivos especificos
e Disefiar y construir un prototipo de caldera/cocina de baja
temperatura, bajo costo y alta eficiencia para la generacién de agua
caliente sanitaria y calefaccion que sea facilmente replicable.
e Realizar pruebas de funcionamiento del equipo terminado.
e Realizar pruebas de liberacién del equipo terminado.
e Analizar los resultados obtenidos

e Crear un manual de usuario



1.4 Alcance del proyecto

Disefiar, construir y realizar pruebas de funcionamiento de una
caldera/cocina de baja temperatura, bajo costo y alta eficiencia para la
generacion de agua caliente sanitaria y calefaccién, que sea facilmente

replicable para que se extienda su uso en zonas rurales.

1.5 Justificacion

Al estar enfocado este proyecto a comunidades rurales donde casi
siempre los recursos son muy limitados como: electricidad, agua, GLP, etc.
Ademas la biomasa forestal que generalmente se utiliza como la madera es
muy escasa pero al estar ubicados en cerros, bosques, laderas, los
pobladores no necesariamente se ven limitados a uno solo tipo de biomasa,
por ejemplo en los paramos encontramos gran cantidad de pajonal, es decir
la caldera debe adaptarse a cualquier biomasa forestal para transformarla en
energia util, por lo que la investigacion y desarrollo de este proyecto es de
gran importancia ya que considera todos los aspectos en el que va a
desarrollar.

Las grandes ventajas que posee este proyecto estan dirigidas a facilitar
las necesidades que se presentan diariamente en la comunidad, como la
obtencién de agua caliente sanitaria para el aseo, la calefaccion de la
vivienda siendo éste un aspecto importante, ya que al estar ubicados en
zonas muy altas donde las temperaturas oscilan generalmente entre los 0 a
10 °C especialmente por las noches. Por otro lado también se tiene la
coccion de alimentos, que es una necesidad basica para alimentarse. Para
cubrir todos estos requerimientos la caldera/cocina planteada utiliza recursos
qgue generalmente son desechos forestales en estas zonas rurales, y los
transforma en energia eficiente, ahorrando tiempo ya que la coccién y
calentamiento de agua se realiza en un lapso de 20 a 30 minutos, porque es
de facil operacion y costo ya que realiza mas de un trabajo por cada
combustién, es decir se calienta el agua a la vez que se cocinan los

alimentos y brinda calefaccion en forma de resistencia, ademas tendra una
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camara independiente para secar su propio combustible, aspecto muy
importante ya que por ejemplo, el pajonal se encuentra aproximadamente
con una humedad del 25% en el medio ambiente, y al introducirlo en esta
camara la humedad se reduce al 2%, ayudando enormemente a mejorar la
combustion, es decir se optimizan los procesos, ademas se reduce casi en
su totalidad el impacto que produce en las personas que utilizan este tipo de

recursos los gases de combustién.

La construccion y replicabilidad de esta caldera es muy sencilla por lo
cual se puede reproducir en cualquier lugar sin necesidad de equipos,

materiales y herramientas especiales.

Las aplicaciones que tiene esta investigacion no solo se limitan a zonas
rurales, sino a microempresas e incluso a cualquier hogar ya que el costo-
beneficio es muy grande, considerando el cambio de la matriz energética y la
eliminacién del subsidio al GLP, por lo que se considera que es muy
importante el desarrollo del proyecto ya que es innovador y una alternativa

para futuras generaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades sobre las calderas
2.1.1 Definicién de caldera

Caldera es una maquina o dispositivo que transforma agua liquida en
vapor, mediante transferencia de calor, siempre y cuando esto sea
requerido, de lo contrario solo calentara el agua sin llegar al punto de

ebullicion.

2.1.2 Tipos de calderas
Las calderas poseen varias calificaciones, si se tiene en cuenta que el
disefio de esta caldera se basa solamente en el calentamiento de agua las

MAas relevantes son las siguientes:

Segun la circulacion de fluidos
Calderas acuotubulares

En este tipo de calderas el agua circula por el interior de los tubos,
mientras que los gases de combustion son los que calientan el agua. El
intercambio de calor se produce por radiaciéon desde la flama hacia los
tubos.

Calderas pirotubulares
En este tipo de calderas los gases calientes de combustién son los que
viajan por el interior de los tubos, calentando asi el agua que los rodea.

La circulacion de fluidos en esta caldera/cocina es de tipo acuotubular
por que se necesita que el fuego y gases de combustion calienten los tubos

que contienen agua.



Segln la forma de combustion

Calderas de lecho fijo o parrillas moviles

Lecho fijo /- Combustible solido
Y T CE e

O

e

Aire primario
Figura 1. Caldera de lecho fijo
Fuente: (Requena, 2012)

En este tipo de calderas el combustible se encuentra sobre una parrilla.
Una parte de la combustion se realiza sobre la parrilla al introducir aire por la
parte inferior de la misma, la otra parte se realiza muy por encima de la
parrilla por donde ingresa el aire secundario. Es decir, en la parrilla primero
se seca Yy luego se quema el combustible (biomasa), y por encima de la

parrilla se queman los restos volatiles.

Calderas de lecho fluidizado

Gases de
combustion

Lecho fluidizado

Agua de refrigeracion

Combustible
solido

Lecho fluidizado

Aire primario
Figura 2. Caldera de lecho fluidizado
Fuente: (Thomson, 1960)
La fluidizacion va desde la parte inferior de la camara de combustion
hasta la parte superior de la misma, el aire primario es originado por un

ventilador o por el efecto chimenea.
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Existen dos tipos de lechos, el primero es el lecho fluidizado circulante
que se da cuando la combustién se realiza a la presion atmosférica, y el
segundo es el lecho fluidizado presurizado, que ocurre cuando la presién es

superior a la atmosférica.

A continuacién se muestra los procesos que existen en la combustion

utilizando lecho fluidizado.

| | |
[VOLATILIZAZION ]
DE ALCALS
‘FDPMACIOM DE CLINKER _|
FORMACION ESCORIA FUNDIDA |

DESCOMPOSICION S04 ]

FORMACION DE NOx _ :
sinTeRZADos | | | |
|oescone, | | |
canza || | | |
|FORMACION DE S04 ﬂ\ |

| ForMACION DE COsY lsoz| Ll : : |
| CXIDACION _| | | | | |
pesTiAcion pe | UF SULFURDS T | | | | ‘ [ |
VOLATILES ¥ AGLA
| | Lol || |
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TEMPERATURA *C

Figura 3. Procesos fisico-quimicos en la combustion
Fuente: (Montes, 1952)

La forma de combustibn en esta caldera/cocina es de tipo lecho
fluidizado circundante ya que la circulacion de aire se dara desde la parte
inferior hasta la parte superior de la cAmara de combustion, recalcando que
el tiro no sera forzado, sino natural, es decir no se utilizara ningun tipo de

ventilador por la limitacién que se posee de corriente eléctrica.

Calderas de quemador de suspension
El quemador de suspension quema las particulas finas de madera como
polvos y serrines, que estan en suspension gracias al aire forzado de la

combustién. Para que la combustion sea buena, estas particulas no deben
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superar los 6 mm de tamafo, obteniendo asi una eficiencia en la

combustion del 75%.

. Gases de
Pulverizado . .
i Jeombustion
R
I ™ » f \r \\
Combustible salido { g \
+ Aire primari B s S \
<+ Aire pnmano . i.,;" : 2 %
Y 5
= ¢ + + 1}
-'_F e N B - f |r |I ':-
e _'»:. . 5 :"J M
> = ol = f
; -
i ]
Aire sccundario {' 5\
* /
Cemzas

Figura 4. Caldera de quemador de suspension
Fuente: (Industriales, 2001)
Segun la presion de trabajo
Caldera de baja presion
Esta caldera es usada para calentar agua o para generar vapor, con una

presion de trabajo inferior a 15 [psi].

Caldera de media presion
Esta caldera es usada en todo tipo de industria para generar vapor, y

trabajan entre 30 y 150 [psi].

Caldera de alta presion
Esta caldera esta asociada a ciclos de potencia, y trabajan con presiones

superiores a 150 [psi].

Caldera supercritica
Esta caldera trabaja por encima de la presion critica absoluta 3206,2 [psi]
y son utilizadas para generar energia eléctrica en Estados Unidos, Japén y

algunos paises de Europa.
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Se determino que la caldera/cocina debe estar a baja presion de trabajo,
en este caso a presion atmosférica, ya que sera utilizada para calentar agua

Y NO generar vapor.

Segun el combustible utilizado
Combustible liquido

Los combustibles liquidos mas utilizado en las calderas son el diésel y el
blanker, por su bajo costo, sin embargo al ser derivados del petréleo su

combustién genera gases toxicos.

Combustible gaseoso
Existen varios combustibles gaseosos como son: el gas natural, GLP,
aire propano o gas obtenido en gasificadores.

Combustible soélido
El principal ejemplo es la lefia, sin embargo a través de desechos de
produccion se obtiene pellets de madera, aserrin, bagazo de cafia de

azucar, cascarilla de arroz, etc.

El tipo de combustible en esta caldera/cocina es soélido ya que se

utilizara biomasa forestal para la combustion.

Segun la circulacién del agua
Circulacion natural

Este tipo de circulacion del agua se da por la diferencia de densidades
que existe entre el agua fria y caliente. El agua fria es mas densa y por lo
tanto desciende, mientras que el agua caliente es menos densa y por ello el

agua asciende produciéndose una circulacion natural del agua gracias a Ro.

Circulacion asistida
La circulacién asistida requiere bombas de agua para permitir el paso del

fluido en el interior de los tubos, ya que la diferencia de densidades entre el
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fluido frio y caliente no es grande, en este tipo de circulacién se considera

que la caldera es un sistema cerrado.

Circulacion forzada

Aqui la caldera es considerada como un sistema abierto, de igual
manera se utiliza una bomba de agua la cual envia el fluido a un primer
intercambiador en el cual el agua se precalienta, luego pasa a un segundo
intercambiador donde se vaporiza y finalmente llega a un tercer
intercambiador donde se sobrecalienta. Un paro de la bomba implica un paro

de la caldera.

La circulacion de agua en esta caldera/cocina es de tipo natural debido
a que no se puede utilizar bombas y demas por la limitacién que se posee de

corriente eléctrica.

2.2. Aplicaciones de las calderas

Existen varias aplicaciones de las calderas dependiendo del uso y rama
en la que se encuentren, por lo que hay que tomar en cuenta que para este
disefio de caldera/cocina se necesitan las siguientes aplicaciones que se

describen a continuacion.

2.2.1 Agua caliente sanitaria
Una de las aplicaciones mas comunes es la obtencion de agua caliente

sanitaria por medio de un intercambiador de calor

Intercambiadores de calor
Intercambiadores de calor de contacto directo

Los intercambiadores de contacto directo son sistemas en los cuales los
fluidos estdn en una mescla fisica completa, estos no poseen
almacenamiento de energia, haciendo que se transfiera calor desde la fase
mas caliente directamente hacia la mas fria, se lo utiliza generalmente para

fases que son insolubles mutuamente, estos son de tres tipos:
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El intercambiador de contacto directo gas - solido sin almacenamiento de

calor. En la figura 5 se presentan varios tipos

gas

sidos 9%
calientes .'_‘1_'\" entado

ablidos 998 calentado sdlidos

caliantes =, t '35”"’;""35 aire calentado
I
: :, s, solidos T A T I
oM *\\ enfriades {1 i 1- ‘1 '
& - pas t_ pas irio L ire frio L SE'H[lD‘jJ‘L
snlfdnu e enfriados
anfriados
CONTACTOR DE LECHO TRANSPORTADOR DE
LECHO MOVIL FLUIDIZADO CINTA MOVIL

Figura 5. Intercambiadores de contacto directo gas - solido
Fuente: (IM, Blogger, 2013)

Intercambiadores de contacto directo fluido - fluido utilizado para fluidos
que se encuentren mezclandose inmiscibles. En la figura 6 se muestra

algunos esquemas.

-
|

liguido caliente ~_—y

-
-

| =

b_-, i
liguido wl"l'.l\L L) i

INTERCAMBIADOR DE CALOR
ENTRE FLUIDDS INMISCIBLES

e VEAPOT dE
| :
i
salmuearsa | ey, propano
S—
qus 2a enfria y - —T’.,”p gotas de propano
on paris s congela == L que sa celientan v
2o | antonces hierven
= =
= &

prapanc liguido

irio salrmuery concentrads

I;—- v hielo

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
FLUIDOS INMISCIBLES CON
EBULLICION DE UND DE ELLOS

Figura 6. Intercambiadores de contacto directo fluido - fluido
Fuente: (IM, Blogger, 2013)

Intercambiadores de contacto directo aire — agua sin almacenamiento de
calor utilizado para fluidos que no son insolubles, es decir uno se disuelve en

el otro, son los que generalmente se utiliza en la industria. En la figura 7 se

muestra un ejemplo
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Figura 7. Intercambiadores de contacto directo aire — agua
Fuente: (IM, Blogger, 2013)

Intercambiadores de calor de contacto indirecto
Tubos concéntricos o doble tubo

Son los intercambiadores mas sencillos, estan disefiados por dos tubos
concéntricos, como lo dice su nombre por el tubo de menor diametro fluye un
fluido y por la seccién entre el tubo mas grande y el mas pequefio otro fluido,
la circulacion de estos fluidos pueden estar a contracorriente o flujo paralelo
estos pueden ser aleteados o lisos dependiendo del coeficiente de

transferencia de calor. En la figura 8 y 9 se muestran las configuraciones

Tez

‘!’/ Trz

Secewin 2

Secriin 1

Tes

Figura 8. Disposicién a contracorriente
Fuente: (Catalufia, 2000)
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Seceidn 1
T Seceiin 2
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Figura 9. Disposicion paralelo
Fuente: (Catalufia U. P., 2000)
Corazay Tubo
El intercambiador de coraza y tubo es el mas utilizado a nivel industrial,
estos se dividen dependiendo el numero de veces que cruza el fluido por los
tubos y el numero de veces que pasa el fluido por la coraza. En la figura 10

se muestra un ejemplo

Figura 10. Intercambiador de calor tubo
Fuente: (Térmica, 2009)
Placas
Los intercambiadores de placas son utilizados para fluidos que tienen
una viscosidad relativamente baja y no poseen particulas, estan disefiados
por finas placas acanaladas montadas, entre las placas hay dos medios un
caliente y un frio, estos circulan por cada lado en contracorriente, en la figura

11 se muestra un ejemplo.

Figura 11. Intercambiador de calor de placas
Fuente: (FUNKE, 2009)
Los intercambiadores de calor que se utilizaran para la obtencién de
agua caliente sanitaria seran por contacto indirecto, ya que el fluido es

calentado por las paredes de la camara de combustidn, los tubos que
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reciben fuego directo y por placas ya que las paredes de dicha camara se

comportan como una placa de un intercambiador de calor.

2.2.2 Calefaccion
Teoria de calefaccion

El ser humano, cuyo cuerpo no tiene protecciéon de pelo o pluma,
necesita en temperaturas bajas de sistemas de calefaccion, que pueden ir
desde el mas basico como uso de vestidos (abrigo) o aprovechando el
fuego, hasta mas modernos como calefactores eléctricos o de gas, estos
dependeran de las condiciones y posibilidades de quienes utilicen estos

sistemas.

Tipos de calefactores

Existen diferentes tipos de calefactores que se diferencia entre si por el
suministro de energia que requieren, los mMAas representativos son:
calefaccion eléctrica, la cual tiene en su interior una resistencia eléctrica por
donde fluye la corriente. La calefaccion radiante es otro tipo de calefactor, en
este caso se produce transferencia de calor por radiacion a través de las
ondas infrarrojas que emite el calefactor a toda la habitacion, estas ondas
son independientes de las corrientes de aire existentes y calientan todo lo
que esté a su alrededor. Asi mismo existe la calefaccion con gas, el cual es
utilizado como combustible en las calderas para generar calefaccion. Para
finalizar existe la calefaccion por bombas de calor, éstas adicionan o quitan
calor a una casa o edificio, trabajan de manera similar a un aparato de aire

acondicionado.

La calefaccion se obtiene por medio de la caldera/estufa imitando a una
resistencia, ya que las paredes de este equipo irradiaran calor hacia la
vivienda, ademas, la camara de secado juega un papel importante en la
calefaccion ya que esta tiene oricios de entra y salida de aire, lo cual permite
al aire frio entrar por dichos orificios y salir como aire caliente para sacar la

humedad de la biomasa que se deposite en esta.
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2.2.3 Cocciodn
Teoria de estufas

La coccién es la operacion de elevar la temperatura de un alimento para
que sea mas rico, apetecible, comestible y digerible, favoreciendo también

su conservacion.

La mayoria de las frutas y muchas verduras pueden comerse crudas, asi
como en determinados casos la carne, el pescado y los huevos, sin embargo
la mayoria de los productos se cocinan, es una necesidad basica para poder

alimentarse y obtener agua caliente sanitaria.

Tipos de estufas
Estufa Lorena

La estufa Lorena es de las primeras estufas empiricas utilizadas, su
nombre esta dado por que se construye de lodo y arena (Lorena) esta
multiplica el calor generado por la madera que se combustiona, esta
disminuye un 80% el uso de lefia en la figura 12 se describen sus partes.

Hurrily
para gl cymal

Figura 2. Partes de la estufa Lorena
Fuente: (INTECH, 1950)


http://es.wikipedia.org/wiki/Carne
http://es.wikipedia.org/wiki/Pescado
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Estufa Rocket

La estufa Rocket es una estufa experimental que se ha sido mejorada
con el tiempo. Estas son ideales para casas con alto nivel de aislacion
porque que tienen una buena irradiacion de calor que puede desperdiciarse
en el ambiente, reducen el consumo de lefia.

Con tiro natural por diferencia de densidades se debe tener mucho
cuidado en la emision de gases de combustién que pueden ser perjudiciales

para la salud.

Esta estufa puede ser complementada para calefaccion con el principio
de masa térmica, que consiste en almacenar la energia liberada por la
combustion poco a poco durante un largo tiempo, en la figura 13 se muestra

un esquema basico.

Figura 13. Esquema basico de una estufa Rocket
Fuente: (Charl, 2012)

Estufa Justa
Esta fue disefiada con la necesidad de ser adaptada en cualquier lugar y
satisfacer cualquier necesidad de coccion particular, en la figura 14 se

muestra un esquema basico de la estufa justa.
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Figura 34. Esquema basico de una estufa justa
Fuente: (Rocket, 1970)
Estufas de pellets
Las estufas de pellets casi no emiten gases de combustién, ya que se
ayuda a la combustion con un ventilador que precalienta el aire asegurando
una buena mezcla de gases, aire y llama, estas estufas no restringen el aire
que llega al fuego, la cantidad de calor emitido es contralado mediante la

cantidad de combustible, en la figura 15 se muestra un esquema basico.

e
-

Estufa De Peller

Figura 45. Esquema basico de estufa de pellets
Fuente: (Rosati, 2003)

Mejorar la eficiencia en la combustion, es decir una quema limpia dara

como resultado la disminucion de gases de combustion que afectan de
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forma drastica la salud de las personas que utilizan este tipo de estufas,
ademas mejorando la transferencia de calor de la estufa se reducira la
cantidad de combustible que se emplea normalmente, siempre se debe
afiadir una chimenea en cualquier estufa que queme biomasa, ya que captan

y eliminan casi por completo los gases de combustion.

La coccion se obtiene por medio de la caldera/estufa gracias a la camara
de coccién ubicada en la parte superior de la camara de combustién, es
decir, en ésta camara hay espacio suficiente para colocar una olla de 0.30 m
x 0.30 m x 0.30 m. Los gases de combustion envuelven a la olla, mejorando
asi la coccion de alimentos. Cabe recalcar que para aumentar la eficiencia
en la coccién es sumamente importante tapar siempre la olla, para evitar que

el calor que se encuentra en el interior se desperdicie por la chimenea.

Secado de madera

El secado consiste en eliminar el exceso de agua contenido en la
madera para facilitar su procesamiento posterior. El secado de madera es
uno de los procesos mas exigentes en la preparacion de la madera, tanto
para usos industriales como domésticos. En las aplicaciones industriales, del
secado depende que la madera ofrezca buenos resultados durante y
después del proceso de transformaciéon. Asi mismo, al utilizar la madera
como combustible, es aconsejable que esté seca, caso contrario, para
evaporar el agua contenida en la madera se necesita cierta cantidad de

calor, y con esto se ve afectada la combustion.

No existe un valor exacto que permita determinar si la madera esta
completamente seca o hiumeda, esto viene estrechamente relacionado con
el uso que se le va a dar a la madera. Se dice que la madera esta seca si
contiene un 23% de humedad para fabricar cajones para embalajes, en
cambio, para fabricar muebles se considera que la madera esta seca si

contiene un 15% de humedad.
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Factores fundamentales en el secado

Existen factores que son necesarios para el secado 6ptimo de la madera.
En primer lugar el calor es fundamental para evaporar la cantidad de agua
contenida en la madera, segundo, la humedad relativa del aire circulante
debe ser capaz de recibir la humedad proveniente de la madera, y para
finalizar debe existir movimiento del aire, ya que éste es el encargado de
transportar tanto el calor como la humedad extraida de la madera hacia el
exterior. El manejo adecuado de estos tres factores es indispensable para el

éxito en el secado de la madera.

Secado natural

El secado natural consiste en exponer la madera al medio ambiente,
donde influyen directamente los rayos del Sol y el viento. Aqui no se utilizan
altas temperaturas artificiales, control de velocidad ni de humedad.

El secado natural es el mas econdmico, si se tiene en cuenta que los
costos de energia se reducen a cero. Sin embargo, la principal desventaja es
el tiempo empleado en el proceso, el cual es largo debido a la baja velocidad

de secado.

Secado artificial
En el secado artificial se controla el calor, la humedad relativa y la
circulacion del aire. Con esto se disminuye el tiempo empleado en el secado,

ademas disminuye el riesgo de grietas, rajaduras, manchas y pudriciones.

2.3. Biomasa
2.3.1 Definiciones y generalidades

La definicibn de biomasa es amplia, sintetizando, se entiende como la
materia organica de origen vegetal o animal, que ha sufrido una
transformacion natural o artificial, como consecuencia de un proceso

biolégico.
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2.3.2 Fuentes de biomasa
La biomasa juega un papel importante como recurso energético al ser
renovable y limpia, por tal motivo es importante destacar las diversas fuentes

para la obtencion de biomasa.

Cultivos agricolas
Son cultivos energéticos destinados exclusivamente a la produccion de
energia. Su caracteristica principal es producir biomasa siendo resistente a

la sequia, enfermedades, plagas, y breve adaptacion a terrenos marginales.

Se distinguen dos tipos de cultivos energéticos destinados a la obtencion
de biomasa, el primero son cultivos productores de biomasa lignoceluldsica,
los cuales producen calor mediante la combustién directa en calderas, como
ejemplo de esto se tiene a las especies herbaceas y lefiosas. El segundo
tipo son los cultivos de semillas oleaginosas, como la colza, soya, girasoles,
etc., con los cuales se obtiene aceites vegetales para ser usados como

carburantes en el sector automotriz y se los conoce como biocarburantes.

La maderay los bosques

Los bosques ocupan un tercio de la superficie total de la Tierra. La
vegetacion predominante en un bosque son los arboles, de los cuales se
obtiene la madera para distintas aplicaciones, una de ellas es el uso como

combustible.

El eucalipto, alamo, sauce, aliso entre otros, son arboles con un alto
poder calorifico, por ello son los de mayor demanda a nivel mundial. Una
caracteristica importante de este ecosistema es que se puede renovar con el
paso de los afos, sin embargo la demanda que tiene la madera como
materia prima para varios productos pone en riesgo una eminente

deforestacion y degradacion.
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Las plantas invasoras

Casi todos los cultivos son afectados por plantas exéticas que aparecen
accidentalmente y que se proliferan rapidamente. Estas plantas son temidas
por los agricultores debido a que tienden a sustituir a las plantas nativas, y
por ello son consideradas como malas hierbas. Con este antecedente se ve
la necesidad de eliminarlas por completo, sin embargo, estas plantas
invasoras al ser resistentes a enfermedades, plagas y el medio que los
rodea se convierten en una importante fuente de biomasa, ya que no
necesitan abono, riego, ni cuidado alguno para sobrevivir, y esto es una
caracteristica importante que se quiere desarrollar en plantas alimentarias o

de biomasa energética.

Pajonal

Pajonal es término de origen espafol derivado de paja, mas
concretamente de su aumentativo pajon, que se usa para designar las
formaciones dominadas por gramineas vivaces, y estos crecen entre los
2850 m y 3635 msnm, existen varias familias de estas plantas siendo las
mas comunes, ademas crecen silvestremente de forma abundante, de facil

recoleccion y almacenamiento por ser pequefas y delgadas

Con todas estas caracteristicas y tomando en cuenta las zonas donde
se encuentra dirigido este proyecto (paramo) la biomasa de uso comun sera
el pajonal ya que es la de mayor facilidad de obtencion, recoleccién y uso
con un costo practicamente nulo, ya que es recolectada en los alrededores

cercanos a las viviendas.

2.3.3 Métodos de transformacion de biomasa en energia

Para poder transformar la biomasa en energia se deben aplicar
diferentes procesos dependiendo que se desee generar, energia directa,
combustibles solidos, liquidos o0 gaseosos, ademas el tipo de biomasa del
que se va a partir para realizar dicha transformacion. En la figura 16 se

muestra dicha clasificacion.



vegetal o animal

BIOMASA PARA ENERGIA

¥
HUMEDA

obtenido con hurmmedad
mayor del %60

v v
PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS
(presion) {fermentacian)

Figura 56. Métodos de transformacion de biomasa en energia

v

SECA
obtenido con humedad
menor del %60

'

PROCESOS
TEMOQUIMICOS

Fuente: (Ibex, Acciona, 1998)

Biomasa Seca

24

Es la biomasa que se puede obtener de forma natural con una humedad

menor al 30%, esta es mejor utilizada energéticamente mediante procesos

termoquimicos o fisicoquimicos, que generan de forma directa energia o

combustibles solidos, liquidos 0 gaseosos.

Biomasa HiUmeda

Es la biomasa con humedad mayor al 30%, el tratamiento de esta se

debe hacer mediante procesos quimicos y en casos especiales mediante

simples procesos fisicos, obteniendo combustibles liquidos y gaseosos.
En la figura 17 se describe los procesos de transformacion de biomasa.
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agroind. solidos
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quimicas bioldgicos

Figura 17. Procesos de conversion energética de la biomasa

Fuente: (Ibex, Acciona, 1998)
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2.3.3.1 Procesos fisicos
Densificacion o compactacion

Consiste en la reducciébn de volumen mediante compactacion de
biomasa a altas presiones para su uso directo como combustible como

briquetas y pelets.

2.3.3.2 Procesos termoquimicos
Combustion

Es el proceso comunmente utilizado a nivel industrial o local en el cual se
obtiene energia de forma directa, y consiste en una reaccion de oxidacién

completa exotérmica con un exceso aire.

Existen varios tipos de tecnologias para la combustion directa de
biomasa que van desde estufas empiricas de fuego abierto, hasta calderas

de gran eficiencia utilizadas a nivel industrial.

Se utiliza como método de transformacion de biomasa en energia para la
caldera/cocina el proceso termoquimico de combustidon, que ocurre en la
camara de combustion siendo este la principal forma para la obtencién de

energia.

Gasificacion

La combustion es la oxidacion total de la biomasa con un exceso de aire
provocando una reaccion exotérmica. La gasificacién efectia este proceso
pero con un defecto de aire, oxigeno, vapor de agua o hidrogeno
transformandolo en gas combustible. En la figura 18 se muestra algunos
ejemplos. Al utilizar oxigeno en lugar de aire existen ganancias en términos

PCI sin embargo el costo es mayor.
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GASIFICACION
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Figura 68. Productos de gasificacion
Fuente: (Ibex, Acciona, 1998)

Pirolisis

Al elevar paulatinamente la temperatura de un compuesto organico con
ausencia de oxigeno libre, se tiene como consecuencia el desprendimiento
de compuestos que se encierran en forma de gas, es decir la moléculas se
rompen formando moléculas mas pequefias, en estado de liquido, solido o
gaseoso por la descomposicién espontanea de biomasa en la cual se libera

energia, estas reacciones siguen hasta que al final solo queda carbén de

madera.
| PIROLISIS
LENTA I RAPIDA
| | [
LiQuiDos GAS POBRE CARBON CARBON GAS RICO
COMBUSTIBLES VEGETAL VEGETAL
| | |
Combustion Combustion Gas de Sintesis
Gasificacion Gasificacion Metanol

Figural9. Productos de pirolisis
Fuente: (Ibex, Acciona, 1998)
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2.3.3.3 Procesos bioldgicos
La fermentacion alcohdlica

Se sabe que al fermentar granos con levadura se produce alcohol de
grano un procedimiento similar se realiza para la produccién de etanol,
aungue este también puede ser producido de forma quimica, a partir del

etileno.

La fermentacién alcohdlica es un proceso biolégico para obtener etanol a
partir de azucares (cafia de azucar, derivados de remolacha azucarera,
sorgo dulce) o de almidén de plantas amilaceas (trigo, cebada, maiz,
mandioca, patata) estas previamente se deben transforman en azucares
mediante hidrdlisis. Por accién de levaduras y bacterias sobre los azlcares
da como resultado el etanol.

La fermentacion metanica

La metanizacion es un tratamiento biolégico de degradacion de biomasa,
y sus desechos o materia organica biodegradable para la obtencion de
biogas, Aplicada esta metanizacion en la biomasa genera un gas
combustible, sin secado previo de los productos tratados evitando este

proceso y ahorrando el consumo de energia para el secado.

2.3.3.4 Procesos quimicos
Transesterificacion

La transesterificacion también llamada alcohdlisis consiste en convertir
aceites vegetales obtenidos por varios procedimientos como: prensado de
semillas, filtracion y secado, transformandolas en biogasoil o biodeisel

liquido.

2.3.4 Ventajas y desventajas de la biomasa - energia
Aspectos positivos de la biomasa - energia

e La biomasa es un combustible renovable
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e La biomasa es un combustible que puede ser almacenado siempre q
este seco con una humedad inferior al 15% de esta manera es
accesible en cualquier momento y lugar.

¢ La biomasa es un combustible poco peligroso en el que toman pocas
medidas de precaucion.

e Fuente de energia versatil ya que de la biomasa se puede producir
varias formas de energia como: calor, electricidad, biocombustibles,
etc.

e Fuente de combustible verséatii ya que de la biomasa se puede
producir combustibles soélidos, liquidos o gaseosos como biogas,
biodeisel, carbon, etc.

e Reduccién de la generacién de gases de efecto invernadero.

¢ Reciclaje energético con el aprovechamiento de residuos.

e Mejoramiento de la situacion de agricultores creando fuentes de
trabajo.

e Aprovechamiento de campos abandonados para la produccion de
biomasa evitando la erosion y degradacioén de la tierra.

e Beneficio y ahorro econdmico para las personas o industrias que
adquiere este tipo de sistemas a base de biomasa.

e Reduce la dependencia notablemente de combustibles fésiles.

e Produce energia limpia, moderna y segura.

Aspectos negativos de la biomasa - energia

e Practicas agricolas o forestales intensivas al querer obtener grandes
cantidades de biomasa se utilizan fertilizantes y pesticidas
contaminando los campos y afectando a los seres vivos que se
encuentran a su alrededor.

e Reduccién de cultivos alimenticios.

e Se necesita mayor cantidad de biomasa para obtener la misma
cantidad de energia que se obtiene de combustibles fosiles.

e Se necesita a nivel industrial mayor inversion en equipos que utilizan

biomasa como combustible.
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e Produce deforestacion.

e Se necesita lugares grandes para el almacenamiento.

2.4 La combustion
2.4.1 Definicion

La combustibn es una reaccion quimica de oxidacidon completa de
biomasa con aire, es decir combustible mas comburente. La combustion se
obtiene cuando el proceso de oxidacion se lo realiza rapidamente,

obteniendo energia luminica y caldrica.

Proceso de Combustién

Se refiere a la reaccion de oxidacion completa de biomasa con aire
precalentado. La madera se quema en dos etapas, primero se elimina por
evaporacion la humedad de la biomasa, es decir se liberan gases no
combustibles y vapor de agua, después las cadenas macromoleculares
organicas se rompen en moléculas mucho mas pequefas, algunas de estas
son gases inertes o combustibles que se liberan del producto en

descomposicion.

Estos gases (CO, Hz, CHs4, SO2) al entrar en contacto con el aire se
oxidan rapidamente formando lo que se conoce como llamas, estas permiten
seguir con el calentamiento de residuos y de productos intermedios

formados y asi formar nuevas moléculas mas cortas.

La combustion de la madera empieza con pirolisis en la que, la
holocelulosa da origen a compuestos volatiles, en cambio la lignina genera
cenizas y volatiles. Las cadenadas organicas en la masa incandescente de
los residuos se reducen progresivamente hasta llegar al carbén que termina
por oxidarse, al finan también quedan compuestos organicos degradados y
no eliminados debido a la combustion incompleta por falta de aire

obteniendo contaminantes llamados inquemados.
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Las reacciones sucesivas indicadas empiezan en la superficie, el
desprendimiento de calor que generan se transmite por conduccion en la
profundidad de la biomasa que aun no esta combustionada y por radiacion -
conveccién a la biomasa aledafa, afiadida, para que sufra el mismo

proceso.

2.4.2 Reacciones quimicas del proceso
En el proceso de combustién de cualquier tipo de biomasa se produce

una reaccion quimica exotérmica, porque se libera energia en forma de luz o
calor. Las principales reacciones quimicas que se emplean en el estudio de
la combustion son:

C+02=CO02

C + %02 =CO

CO + %02 = CO2
H2+%202 = H20
S+02=S502

2.4.3 Parametros caracteristicos de la biomasa

La biomasa es utilizada para generar energia, ya sea en forma de calor o
trabajo, sin embargo no todo tipo de biomasa cumple de manera eficiente
éste objetivo, por eso antes de seleccionar la biomasa a utlizar es

importante evaluar ciertas caracteristicas como son:

La composicion quimica y fisica determina el combustible que se va a
generar, por ejemplo de la madera se puede obtener gas pobre, mientras

que, de los desechos animales se puede obtener metano.

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua que existe en
la biomasa por cada kilogramo de material seco. Para la mayoria de los
procesos es necesario que este porcentaje de humedad sea inferior al 30%,
si es mayor primero se debe evaporar el agua antes de iniciar el proceso de

conversion de energia.
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En cambio el porcentaje de ceniza indica la cantidad de materia solida
gue no es combustible por kilogramo de biomasa. Es importancia conocer el
porcentaje de ceniza que se obtuvo para tener un indicador de cuan eficiente
ha sido el proceso de combustion. En algunos casos la ceniza es utilizada

como abono, aislante, o simplemente para ser mezclada con el concreto.

El poder calorifico es la energia que se obtiene de la biomasa por unidad
de masa. El poder calorifico esta estrechamente relacionado con la cantidad
de humedad, es decir a mayor humedad menor sera el poder calorifico
liberado, porque una parte de calor liberado sera usado para evaporar el

agua y con esto se disminuye la eficiencia de la combustion.

La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen.
Un combustible con alta densidad aparente es mas pequefio y su masa es
mayor, gracias a esto se demora mas en combustionarse por completo, en
cambio un combustible con baja densidad aparente requiere mas espacio
para su transporte y almacenamiento, ademas al tener menor masa se
combustiona rapidamente. La recoleccién, transporte y manejo de biomasa
es un factor importante para reducir costos y tiempo en el transporte, la
distancia entre la fuente de biomasa y la planta de procesamiento de

biomasa debe ser lo mas corta con el fin de optimizar recursos.

2.4.4 El poder calorifico de la biomasa

El poder calorifico es el calor que entrega un kilogramo de combustible al
producirse una reaccién quimica de oxidacion completa. Se distinguen dos
tipos. El poder calorifico superior es el calor desprendido en la combustion,
en el cual se aprovecha la energia de condensacién del agua, en cambio, el
poder calorifico inferior no aprovecha ésta energia. Por consiguiente, el
poder calorifico superior es mayor que el poder calorifico inferior ya que
genera mas calor con la misma cantidad de calor. El poder calorifico inferior

es el que interesa en las distintas aplicaciones industriales como turbinas,
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hornos, calderas, donde los gases de combustion salen a elevadas

temperaturas y el vapor no se condensa.

Tabla 1
Contenido energético de biomasa residual seca
P.C.l. a humedad x (%) (KJ/KQg)

X P.C.l. X P.C.l. X P.C.I
Lefias y ramas 0,00 19.353 20,00 15.006 40,00 10.659
Serrines y virutas 0,00 19.069 15,00 15.842 35,00 11.537
Orujillo de oliva 0,00 18.839 15,00 15.800 35,00 11.746
Céscara de almendra 0,00 18.559 10,00 16.469 15,00 15.424
Cortezas
Coniferas 0,00 19.437 20,00 15.257 40,00 11.077
Frondosas 0,00 18.225 20,00 14.087 40,00 9.948
Poda de frutales 0,00 17.890 20,00 13.836 40,00 9.781

0,00 17.138 10,00 15.173 20,00

Paja de cereales 30,00 11.286 - - - 13.209
Vid
Sarmientos 0,00 17.765 20,00 13.710 40,00 9.656
Ramilla de uva 0,00 17.263 25,00 13.331 50,00 7.399
Orujo de uva 0,00 18.894 25,00 13.543 50,00 8.193

Fuente: (Damien, 2010)

2.4.5 Tipos de combustién
2.4.5.1. Combustién completa
Se produce cuando el combustible se oxida por completo. En los gases

de combustién no existen sustancias combustibles.

2.4.5.2. Combustién incompleta
Se produce cuando el combustible no se oxida por completo, debido a la

falta de aire. En los gases de combustidn existen sustancias combustibles.

2.4.5.3. Combustidon estequiométrica o teorica
Es la combustion que necesita la minima cantidad de aire para que no

existan sustancias combustibles en los gases de combustion.

2.4.5.4. Combustién con exceso de aire

Aqui se utiliza una cantidad minima de aire superior a la necesaria. En
los gases de combustion existe cierta cantidad de oxigeno. El objetivo de
utilizar mas aire que el requerido es garantizar la combustién completa sin

presencia de inquemados.



33

2.4.5.5. Combustién con defecto de aire o rica
Este tipo de combustién a diferencia de la anterior utiliza una cantidad
minima de aire inferior a la necesaria. En los gases de combustion no existe

oxigeno y hay la presencia de sustancias combustibles.

En la caldera/cocina existe una combustién con un exceso de aire de un
20% para garantizar una combustién completa, esto se lograra por medio del
calculo y dimensionamiento de la entrada de aire y combustible.

2.5 Transferencia de calor por combustidon

Al combustionar cualquier tipo de biomasa la energia liberada por dicha
combustion es transferida mediante los siguientes métodos: radiacion,
conduccion, conveccion. En la figura 20 se muestra un ejemplo.

_Conduction
waml \ F i
L. 'II\II l‘_/ g * IR

Radiation

Figura 20. Transferencia de calor por combustion
Fuente: (Carmona, 2013)

La Caldera/cocina estd guiada aprovechar la mayor cantidad de calor
emitido por la combustion de biomasa, debido a esto la camara de
combustidén esta disefiada para poder transferir de forma eficiente los tres
tipos de transferencia de calor, tomando en cuenta que la flama optima emite
radiacion en un 80%, conveccion en un 10% y conduccién en un 10%, es
decir la eficiencia esta enfocada en la forma de aprovechar la energia

emitida teniendo siempre una buena combustion.
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2.5.1 Radiacion

La radiacibn en es una forma de energia electromagnética que es
perceptible hasta que es absorbida por una superficie, esta se emite en
todas direcciones, la intensidad del calor radiante es inversamente
proporcional a la distancia sabiendo que la temperatura de la llama esta
aproximadamente en los 800°C, la transferencia de calor por radiacion en la
combustién de biomasa es de un 80% aproximadamente, por lo cual es muy
importante tener una gran area de transferencia de calor por radiacion ya

que estas absorben las mayor cantidad de calor de la combustion.

En la caldera/cocina la radiacion es aprovechada en la camara de
combustién obteniendo la mayor area de radiacion posible, esto se consigue
guiando las flamas por las paredes planas (cAmara de agua) y por los tubos
que contienen en su interior agua y serviran también como parrilla, para

sostener la biomasa y la olla.

2.5.2 Conduccion

El movimiento de calor a través de materiales solidos es la conduccion,
el calor fluye rapidamente por materiales que son buenos conductores como
el acero, cobre, aluminio, etc. La conduccion se da a partir de la primera
transferencia de calor que es la radiacidén, es decir la primera superficie
absorbe calor por radiacion y luego este calor es transmitido por conduccion,
por lo que la transferencia de calor por conduccion es aproximadamente de
un 10%.

En la caldera/cocina la conduccion es aprovechada en la camara de
combustion esto se consigue transfiiendo el calor de los lefios
combustionados a los tubos que contienen en su interior agua y sirven

también como parrilla, para sostener lefia.
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2.5.3 Conveccion

La transferencia de calor por el movimiento de un gas o un liquido es la
conveccién, esta se da a partir del movimiento del aire caliente y gases de
combustion que son desprendidos por la combustion de biomasa,
aproximadamente para la madera estos estan entre 300°C por lo que la

transferencia de calor por convecciéon es de un 10%.

Convecciodn libre

Hablando de transferencia de calor por conveccion a medida que se
calientan el aire tiende a subir y es remplazado por aire frio, este fenémeno
se da por la diferencia de densidades entre el aire frio y caliente, a este tipo
de transferencia de calor por flotacion se lo conoce como conveccion libre o

natural.

Conveccion forzada
En cambio si este flujo de aire es impulsado por un medio externo como
un ventilador, la transferencia de calor se conoce como conveccién forzada o

adveccion.

En la caldera/cocina esta transferencia es aprovechada en la camara de
coccion obteniendo la mayor cantidad de areas de conveccion que sean
posibles esto se consigue guiando los gases de combustidén por las paredes
planas (camara de coccion) y por los tubos que contienen en su interior agua
y sirven también como parrilla, para sostener la olla, ademas estos gases
pasan por el ducto de la chimenea logrando un efecto de resistencia

transfiriendo este calor a la camara de secado.

La conveccion utilizada es de tiro natural ya que no utilizamos ningun

dispositivo para acelerar la entrada de aire en la camara de combustion,
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debido a que por las condiciones donde esta sera utilizada el recurso

eléctrico es muy escaso 0 no existe.

2.6 Transferencia de calor en superficies extendidas

Estas superficies extendidas son conocidas como aletas, y son utilizadas
para aumentar la rapidez de transferencia de calor entre un sdlido y un fluido
contiguo. Existen aletas rectas de seccion transversal uniforme, aletas rectas

de seccion transversal no uniforme, aletas anulares y aletas de agujas.

Es importante conocer el punto en el que las superficies extendidas
pueden mejorar la transferencia de calor de una superficie al fluido
circulante, ya que la aleta representa una resistencia de conduccién para la
transferencia de calor de la superficie original. Teniendo en cuanta esto, no
hay seguridad de que la transferencia de calor aumente gracias al uso de
aletas. Para tener una apreciacion real se evalla la efectividad de la aleta y
con ello se selecciona el tipo y cantidad de aletas a utilizarse en el caso de
ser necesario. Es importante el conocimiento de las superficies extendidas
ya que estas seran utilizadas para mejorar la transferencia de calor en la

camara de secado.

2.7 Chimenea
La chimenea es un conducto utilizado para evacuar gases calientes
resultantes de una combustion en calderas, calentadores, estufas, fogones,

u hogares al aire libre.

2.7.1 Efecto chimenea

Es la diferencia de presién y temperatura de un fluido en dos puntos
diferentes a la misma altura. Esta diferencia es ocasionada por la densidad
del fluido caliente en el interior de la chimenea y el fluido frio exterior que

rodea la chimenea.
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El tiro natural se produce por el denominado efecto chimenea, donde la
densidad del fluido caliente es menor y por ello asciende por la chimenea al
exterior, provocando asi la succion del aire frio que tiene mayor densidad y

desciende.

Por consiguiente, el tiro natural es mas intenso mientras mayor altura
tenga la chimenea y mayor sea la diferencia de temperaturas entre el aire
exterior y los gases de combustion, considerando siempre una buena
disposicion en los conductos. Aqui se aplica el efecto de empuje de
Arquimedes que sufren los gases calientes rodeados por otros frios. Cabe

recalcar que el efecto chimenea es independiente del caudal de gases

2.8 Salida de gases de combustion

Cuando la biomasa es quemada por completo se obtiene CO2, un gas de
efecto invernadero, sin embargo cuando la quema es incompleta se obtienen
aun mas gases de efecto invernadero como el mondxido de carbono (CO),
metano y oxido de nitrégeno (N20) que contribuyen directamente al

calentamiento global, por tal motivo es importante generar una buena

combustion.

Tabla 2

Emisiones contaminantes ligadas a Francia 2002

Emisiones Anuales SO, NO CO cov CH,4 HAP Dioxinas TSP

(unidad) (kt) (kt) (kt) NM (kt) ) @  polvo
(kt) total

(kt)

Sector residencial 6,1 153  1967.9 466.7 154.6 101 30.7 109.9

Sec. ind. y colectividades 0.8 3.4 5.5 0.1 0.1 0.2 0.9 1.9

Total madera 6.9 188 19734 466.8 1547 101.2 315 111.7

Partes de la madera en 1 1.3 28 20 5.2 38 6.1 6.8

las emisiones totales (%)

Fuente: (Damien, LA BIOMASA, 2010)

Los principales contaminantes son el monoxido de carbono, los

compuestos organicos volatiles, el polvo y los hidrocarburos. El sector
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domeéstico es el que mas contamina ya que no dispone de tratamiento de los

humos emitidos por la combustion.

2.9 Salida de cenizas
La ceniza es el producto que se obtiene de la combustion completa de
algin material. Una parte de la ceniza se queda en forma de polvo en el

lugar de la combustién y otra es expulsada al aire en forma de humo.

Es importante conocer el comportamiento de la ceniza obtenida en la
guema de biomasa, para disefiar equipos mas seguros Yy eficientes. Conocer
su composicion fisica y quimica permite predecir los depésitos que se
formaran en la caldera, asi mismo el potencial para causar corrosion,
abrasion y erosion. La ceniza depende directamente del tipo de combustible,
los desechos industriales y cultivos energéticos contienen un numero
elevado de minerales, lo que origina que la ceniza tenga un bajo punto de
fusion y alto potencial corrosivo. Por tal motivo, es necesario limpiar

constantemente el depdsito de ceniza para evitar problemas en el equipo.
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CAPITULO Il
DISENO

3.1 Disefio térmico
3.1.1 Parametros de disefio

El disefio del proyecto estd enfocado en aprovechar de la forma mas
eficiente toda la energia liberada por la combustion de biomasa, y transferirla
de tal manera que sea capaz de generar agua caliente sanitaria, cocinar
alimentos, y brindar calefaccion a una vivienda de 5 personas. Ademas,

debe ser capaz de secar la biomasa antes de ser quemada.

Para el disefio se consideran las siguientes limitaciones: no existe
servicio de energia eléctrica ni agua potable, por lo que se utilizara como
combustible, biomasa de cualquier tipo existente en la zona, y agua obtenida

de pozos, lluvia, etc.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, la caldera tendra las

siguientes caracteristicas:

Al ser una caldera de calefaccion de baja presién acuotubular, no
genera vapor, ya que la temperatura del agua no sera mayor a 50°C,
y esta a presion atmosférica.

e La camara de combustion tiene un lecho fluidizado circulante, para
garantizar la eficiencia de combustion de biomasa en un 90%,
ademas éste tipo de combustion permite utilizar biomasa hasta con un
60% de humedad, alcanzando temperaturas que oscilan entre los
800°C y 900°C, evitando asi la produccién de escoria por ceniza.

e La entrada de aire a la camara de combustion es de tiro natural, que
se obtiene gracias al efecto chimenea.

e La transferencia de calor se da por contacto indirecto, desde la

camara de combustién hacia el agua, originandose la conduccion,

conveccion y radiacion, siendo ésta ultima la de mayor incidencia en

el calentamiento, coccion y calefaccion.
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La entrada de agua a la caldera sera disefiada de dos maneras, la
primera teniendo en cuenta la existencia de un sistema de flujo
estable, y la segunda considerando un proceso de flujo no

estacionario.

Finalmente, la chimenea actia como una resistencia eléctrica,
ubicada en el interior de la camara de secado de biomasa, que
aprovecha el calor generado por los gases de combustion que se
evacuan.

Sabiendo que el proyecto estd destinado a ser utilizado en la
comunidad de Ozogoche, cantén Alausi, provincia de Chimborazo,
ubicado a 2340 msnm, se toma en cuenta los siguientes parametros

de la zona para iniciar el disefio.

Temperatura inicial del agua
T,: 10 [°C]
Entalpia del agua a 10°C

K]
kg

h,:42.022 [
Temperatura final del agua (requerida)
T,: 40 [°C]

Entalpia del agua a 40°C

hy:42.022 [1‘:—;

Poder calorifico
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Utilizando un criterio conservador para el disefio, se considera al aserrin
como combustible a utilizarse, tomando en cuenta que tiene el menor poder
calorifico de todos los tipos de biomasa existente. De esta manera
garantizamos el buen funcionamiento de la caldera con cualquier clase de

combustible.
M]
PCIaserrin: 6 [k_g

Volumen de agua

Considerando que se necesita agua caliente para 5 personas, y cada
persona requiere 40 litros de agua para ducharse, el volumen total sera de
200 litros, pero se asume que no todos los usuarios utilizaran la caldera al

mismo tiempo, por lo que el disefo se estipula en 150 litros de agua.
Vagua: 0.150 [m?]

Masa de agua

Magya: 150 [kel

3.1.2 Balance de masa (agua)

Se calcula la cantidad de calor requerida para calentar 150 litros de

agua, de 10°C a 40°C por medio de un balance de masa.

Eent = Ega Ec. 1
m; *h; + Q =m; xh,

Q= Mygya * (hz - hl)

Q =18.83 [M]]
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3.1.3 Cantidad de biomasa para temperar agua
Con el calor obtenido anteriormente, se calcula la cantidad de biomasa
requerida, para calentar dicho volumen de agua en las condiciones

mencionadas.

_ Q
Myserrin = Ec. 2

PCIaserrin

Mygerrin = 3-14 [kg]

3.1.4 Flujo de calor requerido para temperar agua
Se calcula el flujo de calor que se necesita para temperar el agua en un

lapso de una hora.

t =3600 [s]
Qagua = % Ec.3
Qagua = 5.23 [kw]

3.1.5 Reaccidon estequiométrica de la combustion del aserrin

Formula quimica del aserrin y del aire

Aserrin = C4H4(05

Alre = 02 + 3.76N2
3.1.5.1 Reaccidn estequiométrica ideal
Se igualan los reactantes y productos en la ecuacion estequiométrica,

para calcular la relacion aire combustible posteriormente.

a * (C6H1005) + b * (02 + 376N2) =C=x* (COZ) + d * (HzO) + e * Nz



43

d=5
e =22.56

PMaserrin =ax(6x12+10x1+5=%16)
PMaserrin = 162

PM,je = b * (2%x16+3.76 * 2« 14)
PM,jre = 823.68

KGaserrin = PMaserrin

k
KGaserrin = 162 m_il
KG,ire = PMajre

k
PM,;,. = 823.68 £ |

3.1.5.2 Relacion aire combustible ideal
Se calcula la relacion aire combustible ideal, asumiendo que existe una

combustién completa.

KG.a\ire

ACidea] = Ec. 4

KGaserrin

ACideal == 508

3.1.5.3 Reaccion estequiométrica real (20% de exceso de aire)

La reaccion estequiométrica real de la combustion del aserrin tiene un
20% de exceso de aire, para garantizar una buena combustién, con éste
porcentaje adicional se vuelve a igualar la reaccion, para calcular la relacion
aire combustible real, que es la que se va a utilizar en la practica.

X=12
A(CgH,(05) + X B(0, + 3.76N,) = C(CO,) + D(H,0) + E(CO) + F(0,) + G(N,)
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C=5
D=5
E=1
F=1.7
G =27.072

KGaire_real =X*B*x(2*x16+3.76 x 2 x 14)

k.
KGaire real = 988.42 —&

mol

3.1.5.4 Relacién aire combustible real (20% de exceso de aire)

Se calcula la relacion aire combustible real con un 20% de exceso de

aire.
KG,; 1
AC — — taire real Ec.5
real KGaserrin
ACpeq = 6.10

3.1.6 Entalpia de formacion del aserrin
Se calcula la entalpia de formacién del aserrin, y con esto se determina
la temperatura de la llama adiabatica, utilizando la reaccion estequiométrica

de la combustién real del aserrin.

CeH,05 + 7.2(0, + 3.76N,) = 5(C0O,) + 5(H,0) + CO + 1.70, + 27.072N,

Tabla 3
Entalpia de formacion del aserrin
Sustancia Entalpia de Entalpia a 283K
formacion (10°C)
CsH1005 hf CeH1005 =
02 0 8238
N2 0 8228
H20 -241820 9050
CO: -393520 8807
(6{0) -110530 8228

Fuente: (Cengel, 2011)
HR=ZNP*hfP_ZNR*th Ec. 6
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PCI = |Hg| Ec. 7
Hgr = PCl serrin * KGaserrin Ec. 8
Hg = 972000 R

mol
|Hg| = |5(—393520) + 5(—241820)| + (—110530) + 1.7(0) + 27.072(0) — hfC4H,,05 — 7.2(0)

K]
mol

hfC4H,005 = —2315230

3.1.7 Temperatura de flama adiabatica

2 Np * (hf + h + hyg3)p = X Ng * (hfg)c ny,0s Ec.9
5C0,[(=393520 + hCO, — 8807)CO,] + 5H,0[(~241820 + hH,0 — 9050)H,0]
+ CO[(—110530 + hCO — 8228)CO] + 1.70,[(0 + hO, — 8238)0,]
+27.072N,[(0 + hN, — 8228)N,] = C¢H,05[(=2315230)CeHy O]

5hCO, + 5hH,0 + hCO + 1.7h0, + 27.072hN, = 1306266.016

1306266.016
54+5+1+1.7+27.072
K]

hCO, = hH,0 = hCO = hO, = hN, = 32843.86 [m_ol

K
mol

TCO, = 539.89 [°C]

hCO, = 32843.86

K]
mol

hH,0 = 32843.86
TH,0 = 652.33 [°C]

K]
mol

hCO = 32843.86

TCO = 801 [°C]
hO, = 32843.86 ﬂ]

mol
TO, = 769 [°C]

K]
mol

hN, = 32843.86
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TN, = 809 [°C]
Con la entalpia del producto de combustion nitrégeno se obtiene la
mayor temperatura de llama adiabatica, siendo esta 809°C que sera utilizada

para futuros célculos.

3.1.8 Masa de productos de gases de combustidn

Se calcula el porcentaje de gases de combustion en los productos de la
reaccion estequiométrica real, para saber qué cantidad de gases genera la
combustion, y poder dimensionar la camara de conveccion y chimenea,
tomando en cuenta que se queman 3.138 Kg de aserrin en una hora. La
cantidad de combustible quemada por segundo es 0.000871, con esto se
obtiene la cantidad de masa de gases de combustion que se detalla en la
tabla 4.

C¢Hy00s5 + 7.2(0, + 3.76N,) = 5(C0O,) + 5(H,0) + CO + 1.70, + 27.072N,

Peso molecular de los productos

PM CO, = 5(12 + 2  16)

PM CO, = 220 ﬁ]

mol

PM H,0 = 5(2 * 1 + 16)

PM H,0 = 90 e

mol

PMCO =12+ 16

PM CO = 28 ﬁ]

mol

PMO, =2%1.7 %16

PM O, = 54.4 X

mol

PMN, =27.072 « 2 x 14



PMN, = 758.016 ﬁ]

mol
PM C4H,,05 = 162 X8

mol

Porcentaje de gases de combustion de los productos

_ PMCO,
€O, = PM CgH1005
CO, = 1.36 [%]
_ PMH,0
H,0 = PM CgH; 005
H,0 = 0.56 [%]
PM CO
Co = PM C4H1005
CO =0.17 [%]
_ PMO,
0, = PM C4H;005
0, = 0.34 [%]
_ PMN,
N, = PM CgH00s
N, = 4.68 [%]
Tabla 4

Masa de los gases de combustién

Sustancia Peso [kg/mol]  Entalpia a 283K
20% exceso de (10°C)
aire
CO2 1.36 0.001182
H20 0.56 0.000478
CO 0.17 0.00015024
02 0.34 0.0002869
N2 4.68 0.004069

TOTAL 0.0061

47
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mgcps = 0.00616614 [%]

Masa total de gases de combustién

Mg,ges = Mgeps * € Ec. 10

Mgases = 22.20 [kg]

3.2 Dimensionamiento
3.2.1 Camara de combustién
Se calcula la cantidad de masa de aire necesario para la combustion,

utilizando la relacién aire combustible obtenida anteriormente.

Myire = ACigeal * Maserrin
M, = 19.14 [kg]

A continuacion se calcula el volumen total que ocupa la biomasa y el aire
en el proceso de combustion, para obtener las dimensiones de la camara de

combustion.

Volumen del aire

k o
Paire = 1.25 = T =10 [°C]
Vaire = % Ec. 11
Vyire = 15.32 [m?3]

Caudal del aire

— Yaire Ec.12

C.i =
aire t

3
Caire = 0.004 =]

S

Volumen del aserrin
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__ Maserrin
Vaserrin - Ec. 13
Paserrin

Vaserrin = 0.018 [m3]

Volumen total

— V:=1ire
Vtotal - Valserr1’n+ 3600 Ec. 14

Vtotal = 0.023 [m3]

Obtenido el volumen total de la camara de combustién, y asumiendo que

la base de ésta camara es de 0.30m x 0.30m se calcula la altura necesaria

asi:
L, =03 [m]
L, = 0.3 [m]
— Viotal Ec. 15
L]_*LZ )
H = 0.25 [m]

Para facilitar el ingreso de cualquier tipo de biomasa, se asume una

altura de 0.50m.

3.2.2 Camara de conveccion
A continuacion se calcula el volumen total que ocupan los gases de

combustién, para obtener las dimensiones de la camara de conveccion.

Mgases = 22.20 [kg]

Pgases = 0.302 E] T=340 [°C]

m3
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Volumen de gases de combustion

__ Mgages
Vyases = eses Ec. 16
Pgases

Vyases = 73.50 [m3]

g

Caudal de gases de combustion

V,
__ Vgases
Cgases = == Ec.17

Cgases = 0.02 ]

Obtenido el volumen total de la camara de conveccion y, asumiendo que

la base de ésta camara es de 0.30m x 0.30m se calcula la altura necesaria

asi:

Le; =03 [m]

L, = 0.3 [m]

H, = ol Ec. 18
c1*Lc2

H. = 0.23 [m]

Para facilitar el ingreso de la olla, se asume una altura de 0.30m.

3.2.3 Chimenea
Con el volumen de gases calculado anteriormente, se dimensiona el
diametro de la chimenea, para la correcta evacuacion de gases, asumiendo

que la velocidad de estos es de 5 m/s.
Vgases = 5 [?]

C
__ Lgases
Agases = 2= Ec.19

Vgases



Agases = 0.004

chimenea I

D chimenea = 0.072

4"“Agases

[m]
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Ec. 20

Por facilidad de construccion y para garantizar la correcta evacuacion de

los gases de combustion, se coloca una chimenea de 5 pulgadas (0.127m)

de didmetro.

Altura de la chimenea

Para determinar la altura de la chimenea se utiliza el andlisis de flujo de

fluidos a régimen permanente, porque la caldera opera a la presion

atmosférica y con tiro natural.

Pa VAZ Pg VBZ
—+Zpyt+t—=—+4+7Zg+—
Ya A 2+g VB B 2+g

2

pa*gxhy =pg*gxhpg+pg*——

p; = 0.87
g =981

h; = 0.25
p, = 0.302
v, =5

h, = p1*grhy

P2*g
h, = 1.99

VB
2
%] T = 15 [°C]
k
[m]
ﬁ] T=340 [°C]

)

Ec. 21
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3.2.4 Entrada de aire a la camara de combustion
Primero se calcula la velocidad de ingreso del aire a la camara de

combustioén, utilizando la ecuacién de Bernoulli.

2 2

A Va B Vg
=+ Zp+t—=—+
A AT 2« B B 2xg

2

Vg

7a =
A 2+g
Z, =0.10 [m]

VB =2xg*Zy

vg = 1.40 [?]

Conociendo la velocidad y el caudal del aire, se calcula el area necesaria

para el ingreso del fluido a la cAmara de combustién.

Ajire = Caire Ec. 22

VB

Agire = 0.003 [m?]

L, = Aure Ec. 23
L

Para garantizar el ingreso necesario del aire, la entrada tiene 0.05m x
0.25m. Ademas se coloca una puerta que regula la cantidad de aire que

ingresa a la camara. Evitando asi el exceso o falta de aire.

3.2.5 Camara de agua

Antes de establecer las medidas de la camara de agua, es necesario
conocer el volumen de los distintos componentes de la caldera como son:
camara de combustidn, conveccion, entradas de biomasa, olla, aire y tubos,

gue ocupan espacio util en el interior de la caldera.



Volumen de la camara de combustién y conveccion

L. =0.30 [m]
A, =0.30 [m]
H. = 0.95 [m]

Vee = Lex A+ H
V.c = 0.086 [m3]

Volumen de la entrada de biomasa

Leb = 0.10 [m]
Ay = 0.30 [m]
H,, = 0.20 [m]

Vep = Lep * Aep * Hep
Vep, = 0.006 [m3]

Volumen de la entrada de olla

L., = 0.10 [m]
A, = 0.30 [m]
H,, = 0.30 [m]

Veo = Leo * Aeo * Heo
Voo = 0.009 [m3]

Volumen de la chimenea sumergida en agua

Hg, = 0.20 [m]
Q)ch =0.3 [m]

Ec. 24

Ec. 25

Ec. 26

53
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Ap=2%0u” [m] Ec. 27
A, =0.013 [m?]
Vech = Ab * HCh Ec. 28
Veen = 0.001 [m?3]

Volumen de la entrada de aire

Leal = 005 [m]

Agar = 0.25 [m]

Heal = 015 [m]

Vea1 = Leat * Aca1 * Hea1 Ec. 29
Voo = 0.002 [m3]

Volumen interno total

Vinterno = Vee + Veb + Veo + Vech + Veat Ec. 30
Vinterno = 0.104 [m3]

Volumen interno de tubos
Se utiliza tubos para fusas A53 sin costura de 1 pulgada, ya que son

atacados directamente por la flama producida en la combustién.

@, = 0.0272 [m]
Li, = 0.30 [m]
Viagua = 10 * % * (th * Lia Ec. 31

Viagua = 0.002 [m3]
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Volumen interno del conducto rectangular

Lo = 0.30 [m]

A, = 0.05 [m]

H. =0.10 [m]

Voo = L * A * Hey Ec. 32
Ve = 0.002 [m3]

Volumen total de la cAmara de agua

Vcagua =0.15+ Vinterno - Vtagua - Vcr Ec. 33
Veagua = 0.25 [m3]

Una vez obtenido el volumen total de la camara de agua y, asumiendo
que la base de ésta camara es de 0.50m x 0.50m se calcula la altura

necesaria asi:

Lea = 0.5 [m]

A, =05 [m]

H = Veagua Ec. 34
Lea*Aca

H = 1.004 [m]

Por facilidad de construccion la altura de la camara de agua es de 1.00m

3.2.6 Camara de secado

Teniendo en cuenta que la cAmara de agua tiene una base de 0.50 x
0.50 m., y que la camara de secado va a estar en la parte superior de la
misma, se adopta las mismas medidas de la base, y la altura se obtiene

dependiendo del volumen requerido para el secado y de la distancia maxima
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a ser aprovechada en el ducto de la chimenea, que esta en el interior de la

vivienda. Por lo tanto las medidas finales son:

Les = 0.50 [m]

Acs = 0.50 [m]

Hegr = 0.50 [m]

Ves = Leg ¥ Ags * Hes Ec. 35
V. = 0.125 [m3]

3.2.7 Aletas

Para aumentar la rapidez de la transferencia de calor entre la chimenea y
el fluido contiguo alojado en la cdmara de secado, se colocan aletas
distribuidas de tal manera que aumente de forma eficiente el calor para el
secado de la madera. Mediante el siguiente analisis se determina la longitud
efectiva de las aletas anulares de seccion transversal uniforme a colocarse,

siguiendo el orden indicado a continuacion:

e Primero se determina la distribucién de temperaturas a lo largo de la
aleta.

e Segundo se calcula el largo de la aleta.

e Sujeto a la posicion de una aleta infinitamente larga, las distribuciones

de temperatura se determinan con la siguiente ecuacion:

9 = e~ MX
By
0=T-T,
6b=Tb—Too

T =T, + (T, — T,,) * e ™ Ec. 36
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Tabla 5
Distribucion de temperatura en la aleta
Longitud aleta Temperatura aleta

(m) (°C)
1.95313E-05 189.81
3.90625E-05 189.63
0.000078125 189.25
0.00015625 188.51
0.0003125 187.03
0.000625 184.12
0.00125 178.42
0.0025 167.59
0.005 147.97
0.01 115.76

0.02 72.14

0.03 46.51

0.04 31.45

0.05 22.60

0.06 17.41

0.07 14.35

0.08 12.56

0.09 11.50

0.10 10.88

0.11 10.52

0.12 10.30

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
Temperatura vs Distancia
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==@==Temperatura aleta (°C)

Figura 71. Distribucién de temperatura

De estas distribuciones de temperatura es evidente que hay poca
transferencia de calor adicional asociada con la extension de la longitud de
la aleta, mucho mas alla de 0.12m, por lo que la aleta debe tener como

maximo dicha longitud.
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3.2.8 Entradas y salidas de agua

La alimentaciébn manual de agua se lo hara a través de un embudo,
conectado a una tuberia de 2 pulgadas, para facilitar el ingreso rapido del
fluido. Para que el agua pueda salir de la caldera por medio de la gravedad,
existe una diferencia de alturas entre la entrada y salida, ésta ultima es

evacuara el agua por una tuberia de media pulgada.

La alimentacion por flujo estable se lo hara a través de una tuberia de
media pulgada, ubicada en la parte superior de la caldera. La tuberia de
evacuacion de agua esta ubicada a la misma altura y tiene el mismo

diametro que la entrada.

Los ductos de evacuacion del agua caliente se encuentran en la parte
superior, con la finalidad de extraer el agua que tiene mayor temperatura

debido al efecto sifon.

3.2.9 Ingreso de biomasay olla
El ingreso de biomasa ubicado en la camara de combustion es de 0.30m

x 0.20m, para facilitar la alimentaciéon del combustible a utilizar.

Asi mismo el ingreso de la olla ubicada en la camara de conveccion es
de 0.30m x 0.30m, de esta manera se facilita la manipulacion de la olla

destinada a la coccién.

3.2.10 Cenicero

Se encuentra ubicado en la parte inferior de la caldera, y esta disefiado
para facilitar la recoleccion y limpieza de la ceniza. Las dimensiones son
0.50 x 0.50 x 0.20 metros.

3.2.11 Nivel de agua
Para controlar la cantidad de agua que ingresa a la caldera/cocina se

coloca un nivel de agua entre la camara de secado y de agua de esta
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manera se asegura que el usuario no exceda ni limite la cantidad de liquido

ingresado.

3.2.12 TermOmetro

Para conocer la temperatura del liquido se coloca un termémetro en la
camara de agua de esta manera el usuario puede aumentar o dejar de
alimentar la camara de combustion y obtener la temperatura g desee aunque
cabe recalcar que la temperatura adecuada para ducharse es de

aproximadamente de 40°C.

3.3 Andlisis de transferencia de calor
3.3.1 Determinacion de areas de transferencia de calor
La energia liberada en la combustion de biomasa se transfiere por:

radiacion, conduccion y conveccion, distribuidas de la siguiente manera:

3.3.1.1 Radiacién
El area de radiacion se distribuye en tres partes como son: camara de
combustion, entrada de biomasa y tubos superiores.

Area de radiacién en las paredes de la camara de combustion

Ly = 0.50 [m]

Ly, = 0.30 [m]

Arp =4 % Leg * Ly Ec. 37
Arp = 0.60 [m?]

Area de radiacion en la puerta de entrada de biomasa

Le; = 0.30 [m]
Loy = 0.20 [m]

Areb = Lel * Lez Ec. 38
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Arep = 0.06 [m?]

Area total de radiacién en las paredes de la camara de combustion
Comprende toda la camara de combustion, excepto la entrada de
biomasa, la cual no transfiere calor hacia el agua, pero si al exterior para

brindar la calefaccion.

Artp = Arp — Acp Ec. 39
Arp = 030 [m?]

Area de radiacion en los tubos superiores de la camara de combustion

L, = 0.30 [m]

@, = 0.0335 [m]

A =50, *L, Ec. 40
Ay = 0.158 [m?]

Area de radiacion total en los tubos superiores, camara de combustién

y entrada de biomasa

Agpt = Artp + Apep + Apt Ec. 41
ART = 0.518 [mz]

3.3.1.2 Conduccion

El area de conduccion se da Unicamente en los tubos inferiores.

Area de conducciéon en los tubos inferiores de la camara de

combustion

@ = 0.0335 [m]

A =5*m* Q@ x L Ec. 42
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A, = 0.158 [m?]

3.3.1.3 Conveccion

El area de conveccion que recibe la energia liberada por la biomasa se
distribuye en tres partes como son: camara de coccion, entrada de olla y
chimenea. Por otro lado entre el agua y las paredes externas existe otra area

de conveccion.

Area de conveccion en las paredes de la camara de coccién

Loyr = 0.30 [m]

Levz = 0.30 [m]

Aoy =4 *Leyr * Leya Ec. 43
A, =0.36 [m?]

Area de conveccién en la pared superior de la camara de coccién

Primero se calcula el area de la pared superior

LCth = 0.30 [m]

LCVt2 - 0.30 [m]

At = Levir * Levez Ec. 44
At = 0.09 [mz]

Luego se calcula el area del orificio de la chimenea que va a estar

conectada con la pared superior.
P, = 0.127 [m]

Ay =502 Ec. 45
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Acor = Ayt — Ay, Ec. 46
Ayt = 0.077 [m?]

Area de conveccién en la puerta de entrada de olla

Leor = 0.30 [m]

Leoz = 0.30 [m]

Aceo = Leo1 * Leo2 Ec. 47
Aceo = 0.09 [mz]

Area de conveccidn de la chimenea

Aqui se calcula el area de la chimenea que va a estar sumergida en el

agua.

Beny = 0.094 [m]

Lch = 0.20 [m]

Ach =T * Q)Chl * Lch Ec. 48
Ay, = 0.059 [m?]

Area total de conveccion en la cAmara de coccién

Atev = Ay T Ayt H Ach — Ao Ec. 49
Ay = 0.194 [mz]

Area de conveccién de las paredes externas en contacto con el agua

Lear = 0.50 [m]
Leaz =1 [m]

Aot =4 * Leag * Leaz Ec. 50
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Ace =2 [mz]

En el &rea calculada se resta el area de entrada de biomasa y olla.

Acta = Acvt — Areb — Aceo Ec. 51
A, = 1.85 [mz]
3.3.1.4 Aletas

Area de conduccion y conveccion en aletas anulares

rise = 0.13 [m]
Iyst = 0.16 [m]
l;, =0.03 [m]
t, = 0.003 [m]
w = 0.15 [m]
He, = 0.50 [m]
N=28

Iyc = gt +%a

ryc = 0.17 [m]

Area de seccién transversal

A=t xw Ec.52
A, = 0.00045 [m?]

Area superficial

A = 2 T (12 — Iyge?) Ec.53

Af = 0.7 [mz]
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Area superficial total

A =N*Ar+ 2 xm*ry(Heg — Nia) Ec. 54
Ay = 0.94 [m?]

3.3.1.5 Camara de secado

Area de seccion transversal de entrada de aire

Beacs = 0.01 [m]

Ngeacs = O

lreacs = 0.25 [m]
areacs = 0.05 [m]
L 2
Agteacs = 2 * Qeacs * Moeacs T lreacs * Areacs Ec. 55
Agteacs = 0.013 [mz]

3.3.2 Transferencia de calor
El flujo de energia liberada por la llama adiabatica se transfiere en un
80% por radiacién, 10% por conduccién y 10% por conveccion, asi:

Qagua = 5.23 [kW] 100%

Qradiacion = 0.8 * Qagua Ec.56
Qradiacion = 4-184 [KW] 80%

Qconveccion = 0.1 * Qagua Ec.57
Jconveccisn = 0.523 (kW] 10%

9conduccion = 0.1 * Qagua Ec. 58

Jconduccison = 0.523 [kW] 10%
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3.3.2.1 Radiacién
La transferencia de calor por radiacion es la mas importante, ya que la
flama radiante emite el 80% de la energia liberada en la combustién. La

radiacion incide directamente a la olla.

La radiacion es proporcional al area de transferencia y se distribuye de la
siguiente manera: paredes (58%), tubos superiores (30%) y entrada de
biomasa (12%)

ARt = Artp T Arep T Are Ec. 59

Agr = 0518 [m?] 100%  Qradiacign = 4.184 [kW]
Awp=0.30 [m?] 58%  Qp = Gragiacion * 0.58 = 2.426 [kW] Ec.60

A, =0.158 [m?] 30% Qe = Qradiacion * 0.30 = 1.255 [KW] Ec.61

A, =0.06 [m?] 12% Qreb = Qradiacisn * 0-12 = 0.502 [KW] Ec. 62

Transferencia de calor por radiacion en las paredes de la camara de
combustién

En la combustion, la temperatura de la flama adiabéatica es de 809°C en
el punto mas alto, pero la camara de combustion adquiere de un 10 - 40% de
esa temperatura que no es constante, para el disefio conservador se
considera que la camara de combustion tiene una temperatura de 90°C, que
es la mas baja en este flujo de calor.

= [
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Figura 22. Transferencia de calor por radiacion

Temperatura interior de la pared de la cAmara de combustion



Tys = 90 [°C]
L = 0.003 [m]
k = 63.22 [m"fK]

Temperatura exterior de la pared de la camara de combustion

_ Ts,l - Ts,z
Ip ="
K* Ay
L
Ts2 = Ts1 — qrp * 1000 * KeArg Ec. 63
Ts, = 89.616 [°C]
Temperatura del agua
w
hagua = 1000 [mZ*K]
_ TS,Z - Too,1
qrp - f
hagua * Artp
1
Too,1 = TS,Z — qrp * 1000 * m Ec. 64
Te; = 81.528 [°C]
Temperatura interior de pared de la camara de agua
_ T00,1 - T5,3
qrp - f
hagua * Acta
1
Ts3 = Tw1 — Qrp * 1000 * Pa—w Ec. 65
Ts3 = 80.216 [°C]

Temperatura exterior de pared de la camara de agua

66
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_ Ts,3 B Ts,4
R
K* Acta
Ty4 = Ty3 — Qyp * 1000 + — Ec. 66
*Acta
T,4 = 80.154 [°C]

Transferencia de calor por radiacién en los tubos superiores de la

camara de combustion

R int

R ext

NN == - e
Figura 8. Transferencia de calor por radiacion en los tubos

Temperatura exterior de tubos superiores

Feyt = 0.01675 [m]
Fine = 0.0136 [m]
1=0.30 [m]
Ty =90 [°C]
Qe = Try — Trz
re — ﬁ
In (rint)

2xm* k=l
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()
Tz = Trg — Qe * 1000 » 2 Ec. 67

T,, = 89.998 [°C]

Temperatura del agua en los tubos superiores

TI‘Z - TOO
drt = 1
hagua * 21 % Fing * 1
1
Too = L — Qg * 1000 =* m Ec. 68
T,, = 89.949 [°C]

3.3.2.2 Conveccion

La transferencia de calor por conveccion esta dada por los gases de
combustién, que aportan con un 10% de calor a la caldera. Estos gases
calientan las paredes de la cAmara de coccion, la olla, la puerta de entrada
de olla y la chimenea.

Transferencia de calor por conveccion en la camara de coccion

La temperatura de los gases de combustion es de 350°C, temperatura
que no es constante, para el disefio conservador se considera que la camara
de conveccion tiene una temperatura de 190°C, que es la mas baja en este

flujo de calor.

AGUA

PARED

PARED

Teca lez I oez o2l 1 Tea I el

M~ MW AU A AN Geonveccion

Figura 9. Transferencia de calor por conveccion

Temperatura de gases de combustion

Too,c1 = 190 [°C]
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hopeq = 18 [ w ]

m2xK

Temperatura interior de la pared de la camara de conveccion

Qconveccién = 0.523 [kW]

_ T00,c1 - Tc,1
Qconveccién = f

hOO,cl * Atcv
1
Tc,1 = TOO,cl — Qconveccion * 1000 * e A Ec. 69
00,c1*Atev

Tc,l = 42.069 [OC]

Temperatura exterior de la pared de la camara de conveccion

_ Tc,l - TC,Z
Qconveccién = T
K * Agey
L
Tc,2 = Tc,l — Qconveccion * 1000 * KA Ec. 70
tcv
T., = 41.943 [°C]
Temperatura del agua
_ TC,Z B TOO,cz
Qconveccién = f
hagua * Atcv
1
TOO,CZ = Tc,2 — Qconveccion * 1000 * b A Ec. 71
agua” fitcv

Tocz = 39.28 [°C]



Temperatura interior de pared de la camara de agua

_ T00,c2 B Tc,3

Qconveccién = 1

hagua * Acta
1
TC,3 = TOO,CZ — Qconveccién * 1000 * —— Ec. 72

hagua*Acta

Te3 = 38.997 [°C]

Temperatura exterior de pared de la camara de agua

_ Tc,3 - TcA-
Qconveccién = L
K* Acta
L
Tc,4 = Tc,3 — Qconveccion * 1000 * KA Ec. 73
cta
T., = 38.984 [°C]

3.3.2.3 Conduccioén
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La transferencia de calor por conduccion tiene el 10% de aporte de calor

a la caldera, y se da en los tubos que sostienen a la biomasa, porque estan

en contacto directo con el combustible utilizado.

Transferencia de calor por conduccion en los tubos inferiores de la

camara de combustion

Asi mismo, teniendo un criterio conservador se considera que la

temperatura exterior de los tubos inferiores es de 90°C, que es la mas baja

en este flujo de calor.
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Figura 10. Transferencia de calor por conduccion

Temperatura exterior de tubos inferiores

dconduccion = 0.523 [kW]
rext = 0.01675 [m]
Iipt = 0.0136 [m]
1=0.30 [m]
Try =90 [°C]

Temperatura interior de tubos inferiores

_ Tri —Tre
Jconduccién = r
11‘1( ext)
Uint
2xmxkxl

ln(re—"t)
— Tint
Trz = Tr1 — Yconduccion * 1000 * 2*“;11(*1

Tgy = 89.999 [°C]

Temperatura del agua

_ Trz — oo,R
Qconduccién *= 1

hagua * 210 * Fintg * 1

Ec. 74
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TOO.R = Tr2 — Yconduccisn * 1000 *

Ec. 75

hagua*2T*rine*l
j— [e]
T., = 89.979 [°C]
3.3.2.4 Aletas
‘ Secddn transversol de lo chimenea
gue servird como resisteoncio eléctrica
T para lo camara de secado
| ——S Y
| S | R
=
ol % |
i 5 2 N
i = 5
5 + O ‘ Tp=10"C
y ] W ] ha=250CW /n %)
= AIRE
A % \ RN
Ll
(%]
L
] g ‘ NN
] |
rlst=12 Lo=365
Pst=163.3

Figura 11. Transferencia de calor en aletas

Eficiencia de la aleta

h, = 250
k, = 60.10
22¢ = 1.30
Tyst

ta
lC = 112 + ;
l. = 0.04
Ap =l *ty
A, =0.00014

[ w
m2xK

|

[ w
mx*K

[m?]
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A continuacion se muestra en la figura 27 la eficiencia de la aleta con

conveccion en el extremo, se puede representar como una funcién de:
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Figura 27. Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular

Fuente: (Incropera, 1999)

La eficiencia de la aleta es del 55%
Nf = 055

Transferencia de calor con aletas

T, = 190 [°C]
T = 10 [°C]
Gb = Tb - Too

0, = 180 [°C]

Qe = hy Ay * (1 —S e (1~ Na)*eb

st

qc = 30.9 [KW]

Transferencia de calor sin aletas

Qwo = h, * (2 *TO* Tpgp * Hch)*eb

Ec.76

Ec. 77
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Qwo = 17.95 [kW]
Aq = g — Quo Ec. 78
Aq = 12.94 [kW]

Se colocan 8 aletas en el interior de la camara de secado para aumentar
la rapidez de transferencia de calor entre la chimenea y el fluido que lo rodea

en un 72%.

3.3.2.5 Camara de secado
Calor requerido para secar biomasa

Se determina la cantidad de calor necesario para secar la biomasa,
mediante la velocidad y temperatura del aire en recirculacién, que ingresa y

sale de la camara de secado por un area determinada.

Vey = 0.30 [?]
k
Paccs = 0.928 =
tes = 1200 [s]
Teacs = 15 [°C]
K]
heacs = 288 B
Tsacs = 50 [OC]
K]
heacs = 323 E
Qea = Vea * Ateacs Ec. 79
3
Qs = 0.004 =
Vacs = Qea * tes Ec. 80
Vies = 4.641 [m3]
My = Paecs * Vacs Ec. 81

m,., = 4.307 [kg]
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Qsecado = My * (hsacs - heacs) Ec. 82
Qsecado = 150.75 [kW]

3.4 Determinacion de la cantidad de calor emitido

Se determina el flujo de calor emitido por las paredes externas de la
caldera a la vivienda. Estas paredes son la puerta de ingreso de biomasa, la
puerta de ingreso de olla y las paredes exteriores de la cAmara de agua.

w
hr =20 [mz*K]
Tsupl =63 [°C]
Ty = 10 [°C]
Qradih = Dy * Apep * (Tsupl - Talr) Ec. 83
Jradih = 63.9 [W]
Tsupz =58 [°C]
Qradzh = Bp * Apep * (TsupZ - Talr) Ec. 84
Jradzn = 86.4 [W]
Tsup3 = 15 [OC]
Qrad3h = Dy * Agpa * (Tsup3 - Talr) Ec. 85
Qradzh = 185 [W]
Qreal total = Yrad1h+9radzh+9rad3n Ec. 86
Qreal total = 335 (W]

3.5 Determinacién de pérdidas
Existen pérdidas de calor en las entradas de biomasa y olla, porque

éstas no transfieren calor hacia el agua, sin embargo son aprovechadas para
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generar calefaccion a la vivienda. Ademas existe pérdida de calor por el

piso, donde se encuentra la ceniza.

Pérdida en la entrada de biomasa
= (Qradiacion * 0.12 Ec. 87

Qebiomasa

Qebiomasa = 0.502 [kW]

Pérdida en la entrada de olla

PARET

............

Figura 12. Transferencia de calor por conduccién

Tc, _Tc,
qeolla = K*A]"Celo*l(]z(]() EC. 88
Jeolla = 0.502 [kW]

Pérdida en el piso

Figura 29. Pérdida de calor por conduccion

Tamb = 10 [OC]
w
h,ire = 20 [mZ*K]

Aceniza = 0.5 % 0.5
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Aceniza = 0.25 [mz]
Tooc _Tam
Qpiso = " 1 Lb Ec. 89
(haire*Aceniza I k*Aceniza)*100
Apiso = 0.225 [KW]
qpedidas = (ebiomasa + Qeolla + qpiso Ec. 90
Upedidas = 0.967 [kW]

Una vez conocidas las pérdidas de calor existentes, a estas se adiciona el

flujo de calor requerido calculado al inicio del disefio.

QroraL = Qa;gua + Qperdidas Ec. 91

QroTaL = 6.196 [kW]

Conociendo el nuevo flujo de calor, se recalcula la cantidad de energia

necesaria.
Qreal = QroraL * t Ec.92
Qreal = 2.231 % 10* [kW]

Una vez obtenido el nuevo valor de energia o calor requerido, se determina

la cantidad de biomasa a utilizar.

_ Qreal
Myeal aserrin — PCSaserrin Ec.93
Myeq] aserrin = 3-718 [kg]

Camara de mezclado

Conociendo la temperatura del agua caliente obtenida como resultado de
la transferencia de calor, se calcula el volumen de la misma, para saber qué
cantidad de agua fria (10°C) debe mezclarse con la caliente (80°C), para

obtener los 40°C requeridos.



Veamara ext = 0.5 % 0.5 % 0.4

Vcamara_ext = 0.1 [m3]

Vcamara_int =0.3%x0.3%x0.4
Vcamara_int = 0.036 [m3]

Vagua_icaliente = Vcamara_ext - Vcamara_int

V.':qc_;ua_icaliente = 0.064 [m3]

Balance de masa

Primero se determina la relacion de flujos

78

Ec.94

Ec. 95

Ec. 96

masicos de agua caliente y

fria, para una temperatura especificada del flujo resultante (agua 40°C)

Meptrada=Msalida

m1+m2=m3

Balance de energia
Eent = Esal
ml*h1+m2*h2 =m3*h3

m; *h; + my * h, = (my.m;) x h;

my
y m,
my m; (m;,m;)
—x*h; +—+h, = ———
m; m; m;

y*h; +h, = (y+ 1) *h;
80 [°C]  hg = 335.02

10  [°C] g, = 42.022

40  [°C] hg =167.53

]
| kg |
| kg
]

Ec.97

Ec. 98



_ bhg-hp

h¢— heg

y = 0.749 Ec. 99

El flujo méasico del agua caliente es de 0.749 veces del flujo masico del

agua fria. A continuacién se calcula el volumen del agua fria necesaria:

Vagua_caliente
Vagua fria =~ 2, Ec. 100
Vagua_fria = 0.085 [m3]

3.6 Eficiencia de la caldera

Eentrada = 23100000 [W] P.ntrada = 80%
Eperdidas = 967 [W] Pperdidas = 20%
n = 100 — Pyerdidas Ec. 101

n = 80%

79
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y MONTAJE
4.1 Materiales e Insumos
Durante el proceso de construccion de la estufa con biomasa se necesita
los siguientes materiales e insumos que son de facil acceso, estos son

detallados en la tabla 6.

Tabla 6

Lista de materiales e insumos

Cantidad Unidad Descripcion

w
C

Plancha de acero al carbono A36, e = 3mm

Tubo sin costura ASTM A-53, CD 40 @ = 1 pulg.
Tubo con costura ASTM A-500 @=2 pulg. e = 2mm.
Tubo con costura ASTM A-500 @=5 pulg. e = 3mm.
Tubo cuadrado ASTM A-500 50 x 50, e = 2mm.
Tubo rectangular ASTM A-500 50 x 100, e = 2mm.
Varilla ASTM A-706 @ = 1/4 pulg.

Bisagras

Llave de paso de @ = 1 pulg.

Niples de acero al carbono de @ =1 pulg.

Disco de Desbaste 7 x ¥4 x 7/8 — M WA24T

C C CcC Cc c c c c c c c

Disco de Corte 8 x 1 — A36QBF

A
L=l

Electrodo 6011 @ = 1/8 pulg.
Gal. Pintura anticorrosiva

Gal. Thinner

Gal. Pintura de Esmalte Negra
Tiza de marmol

Pliego de lija grano 60
Pliego de lija grano 150

w w w ok ko0 oo oo o o N P P P P kPR

CcC C C C

Manijas




4.2 Maquinas, herramientas, instrumentos y equipo de seguridad

Cuadro 1

Maquinas utilizadas

Nombre Imagen Cantidad Caracteristicas
Tension de alimentacion: 220 V2~
Suelda )
L. 1 Corriente: 43 A
eléctrica .
Potencia real: 6.4KW
Capacidad: 10 ton
Dobladora
) ) 1 Bancada: 5m
hidraulica )
Altura atil: 500 mm
Potencia: 2000 W
Amoladora 1 Velocidad: 6600 RPM
Diametro del disco: 230 mm
Taladro 1 Potencia: 550 W
eléctrico Velocidad: 3000 RPM
Cuadro 2
Herramientas utilizadas
Nombre Imagen Cantidad Observaciones

) Tipo: gruesa con mango
Lima redonda )
Longitud: 200 mm

. . Tipo: gruesa con mango
Lima plana 1 )
Longitud: 200 mm

. Cabeza: pico y cincel
Piqueta )

Longitud: 250 mm

Cabeza: acero 1 K
Martillo ﬁl = 1 g

Mango: madera

Cerdas: acero al carbono

Cepillo acero
Mango: madera

Tttt
Rayador / 1 Punta de carburo de tungsteno

Material: acero templado

Granete }
Longitud: 100 mm

Mango: madera
Ancho: 100 mm

Brocha » 1
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Cuadro 3
Instrumentos utilizados
Nombre Imagen Cantidad Caracteristicas
Alcance: 3 m
Flexdmetro 1 ) .
ey Unidades: metros y milimetros
PRS0 AR LongltUd 300 mm
BEILLLET T O DR
Escuadra E 1 Mango: metdlico
Guia: 45° - 90°
_ | — Alcance: 0 — 200 mm
Pie de rey | AR 1 L
Precision: 0.50 mm
Alcance: 0 — 10 Kg
Balanza 1 .
Precision: 0.25 Kg
i Rango de temperatura: 400 —
Multimetro 1
1000°C
Rango de temperatura: 400 —
Termocupla
p 1 1200°C
tipo K
Cuadro 4

Equipo de proteccion personal utilizado

Nombre Imagen Cantidad Caracteristicas
Guantes de ‘l 1 Guante de cuero
cuero Largos
Gafas

(- /{ 1 Transparentes

protectoras \
Orejeras @ 1 Protectores de orejas
Zapatos . 1 Puntas de acero

punta acero

Antideslizantes




4.3 Hojas de procesos

VER ANEXO A
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4.4 Diagrama de flujo

Cuadro 5

84

Diagrama de flujo de montaje mecéanico de la caldera

DIAGRAMA DE FLUJO

Tipo de proceso: Montaje mecanico

Fecha: 29-10-2014

Nombre: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CALDERA/COCINA
POR COMBUSTION DE BIOMASA PARA GENERAR AGUA CALIENTE SANITARIA Y

CALEFACCION

8 R N . A
£ A S S L
R N P p M
N° Detalle Método A g CE: E é
© o c 5 E
o | 5 N
N E N
1 | Inspeccionar elementos Visual O E> - D V
2 | Soldar (1) con (2) Manual | @ | = | [ | [ D]V
3 | Soldar (1) con (3) Manual . E> [ ] D V
4 | Soldar (1) con (6) Manual . E> [] D V
5 | Soldar (1) con (7) Manual . E> [ ] D V
6 | Inspeccionar la soldadura Visual O E> - D V
7 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:] D V
8 | Almacenamiento temporal Manual O E> |:] D v
9 | Soldar (1) con (4) Manual . E> [ ] D V
10 | Soldar (1) en (5) Manual O E> [ ] . V
12 | Inspeccionar la soldadura Visual O E> - D V
13 | Transportar al sitio de pintura Manual O - |:] D V
14 | Almacenamiento temporal Manual O E> |:] D v
15 | Soldar (2) con (8) Manual . E> |:] D V
16 | Soldar (8) con (11) Manual . E> 1] D V
17 | Soldar (8) con (12) Manual . E> D D V
18 | Soldar (7) con (9) Manual . E> D D V

0
®)
P
-
P
c
>
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19 | Soldar (7) con (10) Manual . |:> D D V
20 | Inspeccionar la soldadura Visual O |:> - :) V
21 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| :) V
22 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| :> v
23 | Soldar (13) con (8), (9) y (10) vanual | @ | > | [ | [ D]V
24 | Soldar (8) con (14) Manal | @ | | [ | [ D\
25 | Soldar (15) con (16) Manual . I:> |:| :) V
26 | Soldar (18) con (19) Manual . I:> |:| D V
27 | Soldar (20) con (21) Manual . |:> |:| :) V
28 | Soldar (21) con (22) Manual . I:> |:| :) V
29 | Soldar (22) con (23) Manual . I:> |:| D V
30 | Soldar (23) con (24) Manal | @ | | [ | [ DV
31 | Soldar (224) con (25) Manual . I:> |:| :) V
32 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
33 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| D V
34 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| D v
35 | Soldar (28) con (29) Manual . I:> |:| D V
36 | Soldar (29) con (30) Manual | @ | D | [ [[ D[N/
37 | Soldar (7) con (28), (29) y (30) Manual . I:> |:| :) V
38 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
39 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| :) V
40 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| :) v
41 | Soldar (9) con (56) Manual . I:> |:| D V
42 | Soldar (9) con (60) Manual . I:> |:| D V
43 | Soldar (9) con (63) Manual . I:> |:| D V
44 | Soldar (9) con (44) Manual . I:> |:| D V
45 | Soldar (10) con (44) Mawal | @ [ | ]| [ DV
46 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
47 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| D V
48 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| D v
49 | Soldar (9) con (45) Manual O |:> |:| . V
50 | Soldar (45) con (46) Manual . I:> |:| D V
CO

z
d
Z
c
>
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51 | Soldar (45) con (47) Manual . I:> |:| D V
52 | Soldar (45) con (48) Manual . I:> |:| D V
53 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
54 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| D V
55 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| :) v
56 | Soldar (46) con (49) Manual | @ | D | ]| [ D]
57 | Soldar (47) con (49) Manual . |:> |:| :) V
58 | Soldar (48) con (49) Manual . |:> |:| D V
59 | Soldar (49) con (50) Manal | @ | | [ | [ DV
60 | Soldar (50) con (51) Manual . I:> |:| :) V
61 | Soldar (46) con (52) Manual . I:> |:| D V
62 | Soldar (47) con (52) Manal | @ | | [ | [ DV
63 | Soldar (48) con (52) Manual . I:> |:| :) V
64 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
65 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| D V
66 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| D v
67 | Soldar (9) con (67) Manual . |:> |:| D V
68 | Soldar (10) con (34) Manual | @ | D | ]| [ D]
69 | Soldar (34) con (35) Manual . |:> |:| :) V
70 | Soldar (10) con (39) Manual . |:> |:| D V
71 | Soldar (10) con (41) Manual ‘ |:> |:| :> V
72 | Inspeccionar la soldadura Visual O I:> - D V
73 | Transportar al sitio de pintura Manual O » |:| D V
74 | Almacenamiento temporal Manual O I:> |:| D v
75 | Ajustar (26) con (27) Manual . I:> |:| D V
76 | Ajustar (31) con (32) Manual . I:> |:| D V
77 | Colocar (29) en (33) Manual O I:> [] . V
78 | Colocar (51) en (53) Manual O I:> [] . V
79 | Colocar (55) en (56) Manual O I:> [] . V
80 | Colocar (54) en (55) vanual | O | = | ] | B |/
81 | Inspeccionar funcionamiento Manual O I:> - D V
82 | Colocar (56) en (57) Manual O I:> [] . V

a
O
z
d
Z
c
>
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83 | Colocar (56) en (58) Manual O I:> [] . V
84 | Colocar (57) en (59) Manual O I:> [] . V
85 | Colocar (60) en (58) Manual O I:> [] . V
86 | Inspeccionar funcionamiento Manual O I:> - D V
87 | Colocar (62) en (60) Manual O I:> [] . V
88 | Colocar (42) en (63) vanual | O | = | ] | B |/
89 | Colocar (64) en (42) Manual O I:> [] . V
90 | Colocar (65) en (64) Manual O I:> [] . V
91 | Colocar (66) en (65) Manual O I:> [] . V
92 | Colocar (65) en (67) Manual O I:> [] . V
93 | Inspeccionar fugas Manual O |:> - D V
94 | Colocar (69) en (68) Manual O I:> [] . V
95 | Colocar (70) en (69) Manual O I:> [] . V
96 | Inspeccionar funcionamiento Manual O |:> - D V
97 | Colocar (36) en (35) Manual O I:> [] . V
98 | Ajustar (37) con (38) Manual ' I:> |:| D V
99 | Colocar (40) en (39) Manual O I:> [] . V
100 | Colocar (42) en (41) vanual | O | = | ] | B |/
101 | Colocar (43) en (42) Manual O I:> [] . V
102 | Inspeccionar fugas Manual O |:> - D V

4.5 Planos de construccioén

VER ANEXO B




CAPITULO V
MANUAL DE USUARIO Y PRUEBAS DE OPERACION
5.1 Manual de usuario

VER ANEXO C
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5.2 Pruebas de funcionamiento del equipo y toma de datos

89

Temperatura de flama adiabatica en el interior de la camara de

combustién

Biomasa: Lefa seca (4% humedad)

800
~ 700
©

< 600
® 500
>

& 400
(¢}

S 300
£ 200
2 100

Tabla 7

Temperatura de flama adiabética

Tiempo
(minutos)
1

CooNOUBA,WN

Toma #1 Toma #2
(°C) (°C)
81 98
170 206
530 535
617 599
650 650
712 650
700 665
722 666
730 613
673 510
589 431
498 375
415 337
357 308
323 265
292 249
268 233
249 220
237 206
235 194

FLAMA ADIABATICA

Toma#3

Temperatura vs Tiempo

4 5 6 7

Toma #1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Toma # 2

Toma #3

Figura 130. Flama adiabatica

(°C)
87
236
484
557
588
655
658
660
633
578
474
407
360
323
295
266
243
222
217
207



Temperatura de gases de combustion

Biomasa: Lefa seca (4% humedad)

Tabla 8
Temperatura de gases de combustion
Tiempo Toma #1 Toma # 2 Toma #3
(minutos) (°C) (°C) (°C)
1 73 89 78
2 130 149 108
3 190 184 186
4 270 238 254
5 310 267 338
6 320 283 349
7 310 278 342
8 290 263 320
9 260 252 291
10 246 242 252
11 210 221 225
12 199 199 194
13 180 179 176
14 170 163 160
15 160 150 148
16 140 139 133
17 135 131 121
18 125 124 112
19 99 118 104
20 103 114 98

GASES DE COMBUSTION
Temperatura vs Tiempo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Toma #1 Toma # 2 Toma # 3

Figura 14. Gases de combustién



Temperatura de flama adiabatica

Biomasa: Lefia humeda (25% humedad)

Tabla 9
Temperatura de flama adiabatica
Tiempo Toma #1 Toma # 2 Toma #3
(minutos) (°C) (°C) (°C)
1 98 140 100
2 212 240 170
3 298 300 230
4 400 356 311
5 441 394 366
6 456 420 422
7 470 450 480
8 502 499 535
9 594 545 570
10 657 610 611
11 640 650 620
12 613 640 629
13 570 600 590
14 487 550 533
15 426 490 458
16 379 430 405
17 342 389 366
18 299 345 322
19 270 298 284
20 246 268 257

FLAMA ADIABATICA
Temperatura vs Tiempo

700

Temperatura (°C)
= N w D (0] (o))
o o o o o o
o o o o o o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Toma #1 Toma # 2 Toma #3

Figura 15. Flama adiabatica



Temperatura de los gases de combustion

Biomasa: Lefia humeda (25% humedad)

Tabla 10
Temperatura de gases de combustion

Tiempo Toma #1 Toma #2 Toma #3
(minutos) (°C) (°C) (°C)
1 98 140 100
2 118 133 94
3 166 167 128
4 222 198 173
5 245 219 203
6 253 233 234
7 261 250 267
8 279 277 297
9 330 303 316
10 365 339 339
11 356 361 344
12 341 356 349
13 317 333 328
14 271 306 296
15 237 272 254
16 211 239 225
17 190 216 203
18 166 192 179
19 150 166 158
20 137 149 143

GASES DE COMBUSTION
Temperatura vs Tiempo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Toma#1 Toma # 2 Toma # 3

Figura 16. Gases de combustién



Temperaturas en las paredes exteriores de la caldera

Biomasa: Lefia humeda (25% humedad)

Tabla 11

Temperatura en las paredes exteriores de la caldera

. Entrada de Entrada Pared exterior
Tiempo . p
(minutos) biomasa de olla camara agua
(°c) (°C) (°c)
1 63 58 15
2 84 87 15
3 147 107 15
4 130 115 15
5 160 130 15
6 179 150 16
7 172 145 17
8 157 142 17
9 153 134 18
10 168 135 19
11 163 128 21
12 151 112 23
13 144 102 24
14 129 92 27
15 108 87 30
16 108 88 33
17 91 77 36
18 77 73 39
19 70 71 40
20 64 68 41
TEMPERATURA
Puerta de biomasa - Puerta de olla - Camara de agua
200
180
O 160
< 140
S 120
§ 100
2 80
£ 60
& 40
20

o

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21
Tiempo (minutos)

Céamara Combustién Céamara Conveccién Céamara Agua

Figura 17. Temperatura en las paredes exteriores de la caldera



5.3 Comparacion de datos obtenidos

Temperatura de flama adiabatica entre madera seca y humeda
Madera: Seca (4% humedad) y himeda (25% humedad)

Tabla 12

Temperatura de flama adiabética

. Madera Madera
Tiempo .
(minutos) Seca himeda

(°C) (°c)
1 89 113
2 204 207
3 516 276
4 591 356
5 629 400
6 672 433
7 674 480
8 683 512
9 659 570
10 587 626
11 498 637
12 427 627
13 371 587
14 329 523
15 294 458
16 269 405
17 248 366
18 230 322
19 220 284
20 212 257

FLAMA ADIABATICA
Temperatura vs Tiempo

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Madera seca Madera humeda

Figura 18. Flama adiabatica de madera seca y humeda
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Temperatura de agua caliente sanitaria

La temperatura del agua en el interior de la caldera aumenta
progresivamente. Este aumento de temperatura depende del tipo de
biomasa a utilizar, de la cantidad de humedad contenida en la misma, y de la
cantidad de aire que ingresa a la camara de combustion. A continuacion se
puede ver que el agua alcanza una temperatura maxima de 58°C utilizando
astillas con un 2% de humedad, siendo ésta la biomasa con la que se
obtienen mejores resultados, en cambio, al utilizar aserrin con un 4% de
humedad se consigue elevar la temperatura del agua hasta 28°C, en ambos

casos se partié con una temperatura inicial de 18°C y 6 libras de biomasa.

Tabla 13

Temperatura de agua vs Tiempo

PODER

CALORIFICO 20 18 17 16 15 14 13 12 11 10
(MJ)

BlI)IPMTs): v ASTILLAS LENA LENA LENA PAJONAL PAJONAL PAJONAL PAJONAL CASCARILLA ASERRIN

T 2% 4% 10% 25% 2% 8% 25% 36% ARROZ 3% 2%

VARIABLE TEMP. TEMP.  TEMP.  TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP.
meweo "t G T e e e e e e T

(MINUTOS)
1 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
3 20 19 19 18 20 19 19 18 18 18
4 21 21 21 19 22 21 19 19 18 18
5 22 21 22 20 24 23 20 20 18 18
6 23 22 23 21 26 25 22 20 18 18
7 24 24 24 23 28 27 24 21 19 19
8 26 26 25 24 30 28 26 22 19 19
9 28 28 26 25 32 29 28 23 20 19
10 30 29 27 27 34 30 28 24 20 19
11 32 30 28 29 36 30 30 25 21 19
12 34 30 29 29 38 31 30 26 21 20
13 36 31 30 30 40 32 31 27 22 20
14 38 32 31 30 42 33 31 28 22 20
15 40 35 32 31 44 34 32 29 23 21
16 42 36 33 32 44 35 32 30 23 21
17 44 38 34 33 45 37 32 31 24 22
18 46 39 35 34 45 39 34 32 24 22
19 48 40 36 36 46 39 35 33 25 23
20 50 42 37 38 46 42 34 25 23
21 52 42 38 38 35 26 24
22 54 44 39 40 36 26 24
23 56 46 40 40 27 25
24 58 47 41 41 27 25
25 48 42 42 28 26
26 49 43 44 28 26
27 50 44 44 29 26
28 52 45 44 29 27
29 46 46 30 27
30 47 46 30 27
31 48 47 31 28
32 49 47 31 28

E. biomasa 88% 78%  73%  68% 63% 58% 53% 48% 43% 40%



96

Temparatura de agua vs Tiempo

70
60
50
40
30
20
10

Temperatura agua (°C)

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Tiempo (minutos)

«=@=ASTILLAS 2% LENA 4% LENA 10%
=@ ENA 25% =@=PAJONAL 2% —=@=—PAJONAL 8%
—@=—PAJONAL 25% —@=—PAJONAL 36% ==@=— CASCARILLA ARROZ 3%

—@=— ASERRIN 4%

Figura 19. Temperatura de agua vs Tiempo

Temperatura de la camara de secado
La temperatura en la cAmara de secado aumenta progresivamente, y
esto depende del tipo de biomasa, la cantidad de humedad contenida y la

cantidad de aire que ingresa a la camara de combustién.

Es importante mencionar que en la camara de secado existe una entrada
de aire en la parte inferior y una salida en la parte superior, con el objetivo de
suministrar aire (temperatura ambiente) a la camara y que éste sea capaz de
evacuar la humedad contenida en la madera por la salida superior. Sin
embargo se debe considerar el tiempo de retencidon de gases en el interior
de la cAmara de secado, para evitar que el aire ingrese y salga sin evacuar
la humedad, esto se controla dimensionando correctamente la entrada y

salida del aire.

Se recomienda que la velocidad del aire en la salida de la camara de

secado sea de 0.3 -1.0 m/s.



Tabla 14
Temperatura de camara secado vs Tiempo

PODER
CALORIFICO
(1)
TIPO DE
BIOMASA Y
HUMEDAD

VARIABLE

TIEMPO
(MINUTOS)

[y

OWCoONOUBA,WN

32
Eficiencia
biomasa

20

ASTILLAS
2%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO
(K]
20.0
20.0
20.0
211
224
234
24.0
25.1
27.3
29.1
31.8
33.9
35.8
38.2
40.1
43.7
455
47.1
49.3
51.2
53.1
54.9
56.4
57.8
59.6
58.9
58.5

88%

18

LENA 4%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO
(K]
20.0
20.0
20.0
21.0
22.0
23.1
235
24.5
26.0
28.7
31.2
32.9
34.6
36.9
38.2
40.1
42.3
44.0
46.6
48.9
50.6
52.7
54.8
56.3
56.6
56.3
56.0
55.6
55.4

78%

17

LENA 10%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO

(K]

20.0

20.0

20.0

20.0

21.1

21.2

214

21.6

22.1

22.7

22.9

233

24.3

25.5

25.9

26.1

28.8

29.6

315

334

35.8

37.9

39.3

421

44.3

46.2

48.6

50.1

52.3

52.0

73%

16

LENA
25%

'[EMP.
CAMARA
SEDADO

Q)

20.0

20.0

20.0

20.0

20.5

211

22.4

23.4

23.9

24.6

25.4

26.7

28.4

29.1

29.9

30.8

315

32.9

34.1

35.8

36.5

37.9

39.0

40.6

41.1

43.6

45.6

46.8

47.7

49.1

50.2

50.1

68%

15

PAJONAL
2%

'I:EMP.
CAMARA
SEDADO
°c)
20.0
20.0
20.0
22.5
24.5
27.2
29.2
311
33.6
34.9
37.3
39.1
415
43.3
454
47.6
49.2
51.6
53.2
55.4
55.1
55.0

63%

14

PAJONAL
8%

'I:EMP.
CAMARA
SEDADO
°c)
20.0
20.0
20.0
21.0
21.0
22.0
22.0
23.0
24.0
27.0
29.0
31.0
32.0
33.0
35.0
37.0
39.0
41.0
42.0
44.0
44.0
43.0
42.7
42.5

58%

13

PAJONAL
25%

1['EMP.
CAMARA
SEDADO
Q)
20.0
20.0
20.0
213
21.6
21.8
22.1
22.9
23.5
23.8
24.6
24.9
25.3
25.7
26.4
27.0
28.2
29.1
30.3
314
32.2
33.1
33.9
33.5
33.1

53%

12

PAJONAL
36%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO

Q)

20.0

20.0

20.0

20.5

20.7

20.8

20.9

21.1

21.4

21.6

22.3

22.5

22.8

233

23.5

24.1

24.6

25.4

27.5

28.2

28.7

29.1

30.2

30.1

30.1

29.8

29.7

48%

11

CASCARILLA
ARROZ 3%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO
(K]
20.0
20.0
20.0
220
22.5
23.1
23.2
23.2
23.2
23.2
23.8
241
24.3
24.4
24.5
24.6
24.6
24.7
24.8
24.9
25.2
25.5
25.9
26.2
26.4
26.5
26.8
26.6
27.1
27.3
27.6
27.5
43%

97

10

ASERRIN
4%

'I"EMP.
CAMARA
SEDADO
(K]
20.0
20.0
20.0
20.0
20.4
20.9
21.6
21.8
22.1
224
22.6
23.1
23.7
24.2
24.6
25.3
254
25.7
25.8
26.1
26.5
26.8
26.9
27.1
26.9
26.7
26.6
26.4
26.1
25.7
255
254
40%
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Temparatura camara secado vs Tiempo
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«=@= ASERRIN 4%

Figura 20. Temperatura camara de secado vs Tiempo

Cantidad de biomasa en funcién del poder calorifico
Para comparar el rendimiento entre uno y otro tipo de biomasa se debe
considerar que las condiciones iniciales y finales requeridas son iguales, es

decir, las temperaturas iniciales y finales del agua deben ser de 18 y 40 °C
respectivamente.

Una vez aclarados los parametros de medida, se evidencia claramente
gue se necesitan 4.1 libras de astillas (2% humedad) para calentar el agua a
la temperatura deseada en un lapso de 15 minutos, siendo este tipo de

biomasa la mas eficiente entre las 10 biomasas comparadas.

Por otro lado, la biomasa con la que se obtienen pésimos resultados es el
aserrin (4% humedad), ya que para calentar el agua a 40 °C con este tipo de

biomasa, se requieren 12.3 libras y 65 minutos para su combustion total.



Tiempo de temperado de agua en funcion del poder calorifico
Madera: Seca

Tipo: Eucalipto

Tabla 15

Cantidad de combustible en funcién del poder calorifico

PODER

CALORIFICO 20 18 17 16 15 14 13 12 11 10
(M)
TIPO DE ~ & & a
BIOMASA Y ASTILLAS LENA LENA LENA PAJONAL PAJONAL PAJONAL PAJONAL CASCARILLA  ASERRIN
¥ 0
HUMEDAD 2% 4% 10% 25% 2% 8% 25% 36% ARROZ 3% 4%
FLUIDO AGUA40 AGUA AGUA AGUA AGUA40 AGUA40 AGUA40 AGUA40 AGUA AGUA
°C 40°C 40 °C 40 °C °C °C °C °C 40 °C 40 °C
TIEMPO
15 26 30 30 13 27 30 34 52 65
(MINUTOS)
CANTIDAD
DE
BIOMASA 4.1 4.6 4.9 5.1 5.2 5.7 7.9 7.4 9.9 12.3
(kg)

CANTIDAD DE BIOMASA REQUERIDA
PARA CALENTAR AGUA DE 18 A 40°C

S oo oo olo N N
> . > N oev S og

AR SIS
\‘y \3/% \(5§ QV) Q?b Q@ QV) X ?(?

y\Plomasa (libras)

Tipo de biomasa - humedad contenida

Figura 38. Cantidad de biomasa requerida para calentar agua

TIEMPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA
DE 18 A 40 °C CON DISTINTA BIOMASA

m
9
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Ademas de los ensayos realizados con los distintos tipos de biomasa, es
importante realizar dos pruebas adicionales, con la finalidad de comparar la

caldera/cocina con otras existentes en la actualidad.

La primera es un Test de Ebullicion de Agua (WBT), en la cual el objetivo
es determinar el tiempo requerido para llegar al punto de ebullicidn,
cuantificando la cantidad de madera utilizada, con éstos resultados y otros
datos adicionales se determinara lo siguiente:

e Eficiencia energética
e Tasa de incineracion
e Tiempo de ebullicién

e Consumo especifico de combustible

Esta prueba se la realiza en tres fases: Inicio frio, caliente y fuego moderado.
En la primera fase se enciende el combustible con las temperaturas
ambientales locales hasta llegar al punto de ebulliciébn, dénde termina la
primera parte de la prueba. A continuacion se inicia con la segunda parte, en
la cual el inicio se lo hace en caliente, debido a la prueba realizada
anteriormente, asi mismo se determina el tiempo de ebullicion del agua y la
cantidad de combustible utilizado. Para finalizar, la tercera prueba consiste
en iniciar nuevamente la combustion hasta llegar al punto de ebullicién, a
diferencia de las otras pruebas aqui se debe mantener la temperatura del
agua por 3 °C debajo de la ebullicion durante 45 minutos, si la temperatura
desciende por debajo de los 6 °C la prueba queda invalida. Con esto se

termina el test de ebullicién de agua.

La segunda es el Test de Coccion Controlada (CCT), en la cual el objetivo
principal es determinar el consumo especifico de combustible (SCF) que se
requiere para cocinar cualquier alimento. En esta prueba se determina la

masa de los alimentos a ser cocinados, y la masa de la madera utilizada en
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cocer dichos alimentos, con estos datos se obtiene el consumo especifico de

combustible.

A continuacion se puede evidenciar las diferencias entre una estufa de lefia

mejorada bajo condiciones controladas y pruebas de campo.

Tabla 16
Test de ebullicion de agua (WBT)
EFICIENCIA TERMICA  TIEMPO EBULLICION TASA DE CONSUMO
FASE (%) (min) INCINERACION COMBUSTIBLE (g/1)
(g/min)
Cald.era Aristizabal Cald.era Aristizabal Cald'era Aristizabal Cald'era Aristizabal
cocCina cocCina cocCina cocCina
FRIO 20 16 13 42 185 49 120 199
CALIENTE 23 15 10 32 220 63 110 149
MODERADO 26 8 118 37 265 360
EFICIENCIA TERMICA (%)
30
25 —9
e —
20 o=
15 O
’ \
5
0
FRIO CALIENTE MODERADO
Figura 22. Eficiencia térmica WBT
TIEMPO DE EBULLICION (Min)
50
40
30
20
10
0

FRIO CALIENTE

Figura 23. Tiempo de ebullicibn WBT
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TASA DE INCINERACION (g/min)

250
200
150
100
50 o— e Y

0

FRIO CALIENTE MODERADO

Figura 24. Tasa de incineracion WBT
CONSUMO COMBUSTIBLE (g/litro)

400
350
300
250
200
150
100
50
0

FRIO CALIENTE MODERADO

Figura 25. Consumo de combustible WBT
Tabla 17

Test de Coccion Controlada (CCT)

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (SCF)

Caldera/cocina Fuego abierto
Alimentos (Kg) 2.9 Masa alimentos (Kg) 2.9
Lefia (g) 2500 Masa lefia (g) 3800

SCF 862 SCF 1310
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CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE [g/kg]

Caldera/cocina Fuego abierto

Figura 26. Consumo especifico de combustible

5.4 Andlisis de resultados

La madera seca y humeda se quema por completo en un lapso de 20
a 30 minutos, con la diferencia de que la madera humeda primero se
seca Yy luego se quema.

El agua en la parte superior de la caldera alcanza una temperatura de
40°C, que es una temperatura recomendada para bafiarse, sin
embargo esta temperatura puede aumentar o disminuir dependiendo
de la calidad de biomasa a utilizar. Para obtener buenos resultados se
recomienda utilizar astillas, madera, pajonal con un porcentaje de
humedad inferior al 10%.

La madera seca alcanza su méaxima temperatura en la flama
adiabética a los 8 minutos de iniciarse la combustion, a diferencia de
la madera humeda que alcanza su pico maximo en el minuto 12, esto
se debe a que en la madera humeda primero se evapora la cantidad
de agua contenida en la biomasa y luego se combustiona.

Para calentar 150 litros de agua contenidos en la caldera, se necesita
2.09 kg (4.6 libras) de madera seca (4% humedad), sin embargo, para
calentar la misma cantidad de agua con madera humeda (25%), se
necesita 2.31 kg (5.1. Esta diferencia obedece a que el poder
calorifico de la madera disminuye por la humedad contenida, y se
compensa ésta diferencia aumentando la cantidad de madera.

La cantidad de combustible a utilizar es inversamente proporcional al

poder calorifico del mismo.
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La caldera/estufa es un 30 % mas eficiente que la estufa estudiada
por Aristizabal. Asi mismo el tiempo de ebullicion de agua disminuye
en un 69 % utilizando la caldera. Por otro lado la tasa de incineracion,
es decir la velocidad con la que se consume el combustible es del
70% mas rapido comparada con la estufa de Aristizabal. Para

finalizar, la caldera/cocina permite ahorrar un 34% en combustible.



Cuadro 6
Materia prima directa

Descripcion Cantidad
Plancha A36, 1.22 x 2.44 4
m,e=3mm
Plancha A36, 600 x 600 1
mm, e=5mm
Plancha Tool, 1.22 x 2.44 1
mm, e =2 mm
Tubo A36, @ 1/2" x 100 A
mm, e=3 mm
Tubo A36, @ 1" x 250 )
mm, e =3 mm
Tubo A53, @ 1" x 300
12
mm, e =3.15mm
Tubo A36, @ 5" x 2.50 m, 1
e=2mm
Tubo A36, 30 x 30 x 6000 1
mm, e =2 mm
Tubo A36, 100 x 50 mm, 1
e=2mm
Cuadro 7
Mano de obra directa
item Proceso Descripcion
1 Corte Plancha A36, 1.22 x
244 m,e=3 mm
2 Corte Plancha A36, 600 x 600
mm, e =5mm
3 e Plancha Tool, 1.22 x
2.44 mm,e=2mm
a Corte Tubo A36, @ 1/2" x 100
mm, e =3 mm
5 e Tubo A36, @ 1" x 250
mm, e =3 mm
6 Corte Tubo A53, @ 1" x 300
mm, e =3.15mm
7 e Tubo A36, @ 5" x 2.50
m,e=2mm
3 Corte Tubo A36, 30 x 30 x
6000 mm, e =2 mm
Tubo A36, 100 x 50
9 Corte
mm, e =2 mm
Plancha A36, 1.22 x
10 Perforado 2.44m, e =3 mm
11 Perforado Plancha A36, 600 x 600

CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO
6.1 Anélisis econémico
6.1.1 Costo directo

Unidad

Cantidad

50

1.7

24

25

Valor
unitario

66

11

1.7

20

10

8
TOTAL

Unidad

Valor
total

264

11

20.4

20

10

3

349.4

Valor
unitario

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

10
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Observaciones

Cémara de agua,
combustion, puertas

Bridas

Sombrero chino, cajén
cenicero

Entrada y salidas de agua

Entrada de agua y desfogue

Tubos acuotubulares y
desfogue

Chimenea, brida

Bastidor del cenicero

Conducto rectangular
acuotubular

Valor Observaciones
total
25 Cémara de agua,
combustion, puertas
0.85 Bridas
55 Sombrero chino,
’ cajon cenicero
3 Entrada y salidas de
agua
) Entrada de aguay
desfogue
12 Tubos acuotubulares
3 Chimenea, brida
12.5 Bastidor del cenicero
Conducto rectangular
0.5
acuotubular
Camara de aguay
10 -
combustion
3 Bridas



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Rolado

Doblado

Doblado

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura

mm, e =5 mm
Plancha Tool, 1.22 x
244 mm,e=2mm
Plancha Tool, 1.22 x
2.44 mm, e =2 mm
Plancha A36, 1.22 x
244 m,e=3mm
Plancha A36, 1.22 x
244 m,e=3mm
Plancha A36, 600 x 600
mm,e=5mm
Plancha Tool, 1.22 x
2.44 mm, e =2 mm
Tubo A36, @ 1/2" x 100
mm, e =3 mm

Tubo A36, @ 1" x 250
mm, e =3 mm

Tubo A53, @ 1" x 300
mm, e =3.15mm
Tubo A36, @ 5" x 2.50
m,e=2mm

Tubo A36, 30 x 30 x
6000 mm, e =2 mm
Tubo A36, 100 x 50
mm, e =2 mm

6.1.2 Costo indirecto

Cuadro 8
Materia prima indirecta

item Descripcion

1 Disco de corte 4 "

2 Disco de corte 7"

3 Disco de desbaste 4"

4 Disco de desbaste 7"

5 Electrodo 6010, @
1/8"

6 Electrodo 7018, @
1/8"

7 Grata de acero

8 Lija de agua # 80
9 Lija de acero # 3
10 Lija de acero # 36

11 Lija de acero # 260

12 Anticorrosivo
13 Pintura
14 Thinner

15 Tiza de marmol

12
50

1.7

24

25

Cantidad
6
6
6
6

5

w N NN N OB

Unidad

kg

kg

0.5

0.5

1.25

1.25

1.25

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
TOTAL

Valor
unitario

3.5
5.6
3.8
5.7

4

1.2
13
1.25
1,35
4.5
5
2
2
TOTAL

62.5

2.125

6.25

12

12.5

0.5

187.23

Valor
total

21
33.6
22.8
34.2

20

20

20
7.2
2.6
2.5
2.7

15

2

4
216.6
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Sombrero chino

Cajon cenicero

Camara de agua,
combustidn, puertas
Cémara de agua,
combustion, puertas

Bridas

Sombrero chino,
cajon cenicero
Entrada y salidas de
agua

Entrada de aguay
desfogue

Tubos acuotubulares
Chimenea, brida

Bastidor del cenicero

Conducto rectangular
acuotubular
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Cuadro 9
Mano de obra indirecta

. Lo . . Valor Valor .
item Descripcion Cantidad  Unidad o Observaciones
unitario  total

Transporte de

1 X 1 u 30 30 Direccion Norte - Centro (Quito)
materiales
,  [ransportede 1 u 20 20 Quito- ESPE
caldera
TOTAL 50

6.1.3 Costo total del proyecto

Cuadro 10

Costo total del proyecto

item Descripcion Valor
1 Materia prima directa 349.40
2 Mano de obra directa 187.23
3 Materia prima indirecta 216.00
4 Mano de obra indirecta 55.00
5 Varios 100.00
TOTAL 907.63

6.2 Analisis financiero

Para determinar los beneficios econdmicos del proyecto y tomar
decisiones referentes a la fabricacion de la caldera, se debe analizar todos
los estados financieros, como ingresos, egresos, flujo de caja, etc. La
rentabilidad del proyecto se la puede evaluar a través de cuatro maneras

como son:

e Unidades monetarias
e Porcentajes
e Tiempo necesario para recuperar la inversion

e Tiempo de vigencia del proyecto

El andlisis financiero de la caldera/cocina se basa en que el usuario final

tendra un ahorro idéntico al valor del combustible utilizado.
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Para determinar la rentabilidad y vialidad del proyecto es necesario
compararlo con otro(s) equipo(s) que tengan la misma funcion y cumplan los
objetivos planteados al inicio, como son: calentar agua, cocinar alimentos,

secar madera y generar calefaccién a una vivienda.

Es importante analizar el costo de operacidon de la caldera y el costo de

operacion de otro(s) equipo(s) que tengan la misma funcién.

Tabla 18

Costo de funcionamiento de la caldera/cocina

Beneficio Fuente Consumo Consumo Valor Valor total
Combustible diario mensual unitario mensual
(libras) (libras) (S) (S)
Cocinar
Calentar agua
Calefaccién Lefia 18 540 0.2 108
Secar madera
TOTAL 108

Tabla 19

Costo de funcionamiento de equipos tradicionales

. Valor Valor total
- Fuente Cantidad . o
Beneficio . Unidad unitario mensual
Combustible mensual

($) ($)

Cocinar Tanque de gas 2 u 2 4

Calentar agua Tanque de gas 2 u 2 4
Calefaccion Radiador 1 mes 70 70
Secar madera Resistencia 1 mes 70 70
TOTAL 148

Costo de operacion mensual

Valor ($)

Caldera/cocina Equipos tradicionales

Equipos utilizados

Figura 27. Costo de operacién de la caldera y equipos tradicionales
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Tabla 20

Costo de fabricacion de la calderay equipos utilizados

Caldera/cocina Equipos tradicionales

Beneficio Equipo utilizado Valo(rs;:otal Beneficio Equipo utilizado Valo(;;otal
Cocinar Cocinar Cocina 400
Calentar agua . Calentar agua Ducha eléctrica 100

Caldera/cocina 907.63
Calefaccién Calefaccién Radiador 200
Secar madera Secar madera Cémara secado 300
TOTAL 907.63 TOTAL 1000

Costo de fabricacion

Valor ($)

907.63

Caldera/cocina Equipos tradicionales

Equipos utilizados

Figura 28. Costo de fabricacion de la caldera y equipos utilizados
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Este proyecto fue disefiado con el fin de cubrir las necesidades de
calefaccion, coccion y calentamiento de agua en zonas (paramo) de
recursos escasos o nulos.

El poder calorifico de cualquier tipo de biomasa disminuye conforme
aumenta el contenido de humedad en la misma. Es decir, la cantidad
de biomasa a utilizar es inversamente proporcional al poder calorifico
del mismo.

Por lo mencionado anteriormente siempre se debe tratar de obtener,
el combustible con el menor contenido de humedad posible asi la
energia que se obtendra en la combustion serd mucho mas eficiente.
Para asegurar una combustion éptima la biomasa que va a ser
utiizada debe tener forma regular y distribuida en la cadmara de
combustién de forma horizontal en forma de rejilla, o vertical en forma
de piramide de esta manera haremos que la mescla aire combustible
sea la adecuada.

La caldera/cocina necesita aproximadamente de 6lb de combustible
para calentar 150 litros de agua de 18°C a 45°C aproximadamente
en 20 minutos y seca para combustionar 6lb de biomasa en el mismo
lapso de tiempo, disminuyendo su humedad en un 33% estos valores
cambiaran dependiendo del contenido de humedad de biomasa y del
poder calorifico del combustible.

La camara de combustion permite ingresar hasta 10 Ib de combustible
por carga, ya que no se requiere de mayor cantidad para calentar el
agua Yy llegar hasta aproximadamente 45°C asi se tenga porcentajes
de humedad muy altos de biomasa.

La olla que se ingresa en la cadmara de coccion es aproximadamente
de 10 litros de agua suficientes para preparar cualquier tipo de
alimento, esto también dependera de la geometria del utensilio que se
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desee ingresar que no se limita a uno solo, por lo cual la
caldera/cocina es muy versatil.

La capacidad de la camara de secado es aproximadamente de 24 Ib
tomando muy en cuenta que esta se disefio con el fin de secar para
combustionar aunque esta no solo se ve limitada a este uso, puede
ser utilizada también para calentar alimentos entre otros usos, que le
el usuario le puede dar, ya que dentro de esta cAmara con la biomasa
correcta y el porcentaje de humedad ideal se puede alcanzar hasta
temperaturas 60°C.

El combustible de mayor contenido calorico que se evalud en las
pruebas de este proyecto son las astillas de 20 MJ y el aserrin de
menor contenido calorico de 10MJ.

Los gases de combustion emitidos por la caldera/cocina dependeran
en qué etapa de la combustion se encuentra, al inicio este sera de
color blanco, ya que se libera el agua que contiene el combustible
esta etapa durara dependiendo del contenido de humedad de la
biomasa es decir si es mayor mas tiempo durara, luego se convertira
practicamente transparente donde la combustion alcanza su punto
maximo este se mantiene hasta finalizar la combustion.

La reproduccion de la caldera/cocina esta enfocada a que sea de facil
construccion ya que solo se utliza tres procesos basicos de
manufactura como son corte, dobles y soldadura, es decir por la
forma de su estructura puede ser replicada en cualquier taller
mecanico.

La caldera brinda calefaccién al hogar en forma de resistencia térmica
es decir esta debe ser utilizada en el interior del hogar para potenciar
Su uso sin riesgo a los gases de combustion ya que por su disefio la
cantidad de gases de combustién que se escapan por las puertas es
despreciable y segura para quienes habitan la vivienda.

La caldera, al estar construida en un 99% de acero A36 tiende a ser
corroida, ademas las condiciones ambientales como la humedad y el

viento favorecen al deterioro prematuro de la caldera.
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La biomasa que tiene humedad superior a los 10% necesita mas aire
en la cdmara de combustion para evitar que se ahogue el fuego, y
poder evacuar la humedad existente por la chimenea.

La camara de secado debe tener obligatoriamente un ingreso y una
salida de aire, para que este atraviese la camara y sea capaz de
evacuar la humedad desprendida de la madera. Este ingreso y salida
deben ser dimensionados considerando el tiempo de retencién de los
gases, ya que si se sobredimensiona, el aire que atraviese la camara
no va a ser capaz de evacuar la humedad, lo mismo ocurriria si la
entrada y salida estas subdimensionadas.

El tiro de aire es capaz de evacuar por la chimenea pequeias
particulas de ceniza aun encendidas

El recolector de ceniza ubicado en la parte superior de la chimenea
estd diseflado con el fin de atrapar la ceniza incandescente que
puede salir disparada por la chimenea de manera que no sea un
potencial peligro para casas aledafias que estén construidas con
techos de paja que se ve normalmente en estas zonas.

La caldera/cocina posee una brida de limpieza y un desfogue

necesarios para el mantenimiento.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda el estudio del angulo 6ptimo que debe tener la entrada
de aire y realizar pruebas para poder comparar con los resultados
obtenidos en este proyecto.

Se recomienda el estudio del diametro y distribucion optima de los
tubos de agua que sirven como parrilla para biomasa y olla ya que
estan son una de las principales areas de transferencia de calor.

Se recomienda disefiar un sistema de calefaccion utilizando agua
caliente obtenida de la caldera/cocina que puede ser de continua

recirculacion.
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