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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo el de disefdar, construir y
operar una cocina mejorada con camara de combustién e forma de “L”, dotado
de chimenea, para los sectores rurales de la provincia de Urubamba. El
desarrollo del presente trabajo de investigacion fue tedrico- experimental.

Para el disefio de la cdmara de combustién en forma de “L”, se construy6 una
camara de combustién madre con arcilla de San Jerénimo, a esta camara se
realizd cortes con la finalidad de obtener 3 camaras con diferentes alturas. A
las cdmaras de combustién se realizaron pruebas de ebullicion del agua PEA ,
en la 1°, de los cuales se seleccion6 la camara de combustion que arrojé el
alto indice de eficiencia térmica y potencia promedio, siendo esta altura interior
iguala 27.5¢cm .

Para el material de la camara de combustién, se procedié a obtener un nuevo
material consistente en mezcla en masa de arcilla de San Jerénimo con el
mineral Silice de Lampa- Puno, lo cual se determiné la conductividad térmica
de la mezcla, usando la ley de Fourier, arrojando un valor de 0.432 W/m-°C.

Para el disefio de la chimenea de la cocina mejorada, considera una altura 2.5
m vy un diametro interno de 12 cm, de material de plancha metalica
galvanizada de 1/40" de espesor, con capucha qqrrespondiente.

La cocina mejorada se evalu6 con diferentes GAP (1 y 1.5 cm), con el método
de la PEA, en sus 3 fases, de lo cual el GAP que arrojo el indice méas alto de

eficiencia térmica y potencia promedio fue el de 1 cm.

De la evaluacién de la cocina mejorada con la PEA, con el GAP de 1cm, la
eficiencia térmica fue de 25.74% y potencia promedio de 1.72 kW.

La cocina mejorada se compard con la cocina tradicional o fogén de la
provincia de Urubamba, logrando ahorrar lefia la cocina mejorada 64 %.

xi



CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

La cocina tradicional o fogén. es una tecnologia tan antigua como el
descubrimiento del fuego y la civilizacién. Los fogones mas antiguos que se
conocen datan de hace 400 000 (China), Sharma (citado por Westhoff, 1995) a
500 000 afios (Europa), Bonifay (citado por Westhoff, 1995).

El arquetipo de fogén que llamamos “tradicional” se desarrolld6 mas o menos
segun el mismo principio en todo el mundo, en variantes ligadas a las culturas
locales y , evidentemente , en distintos momentos histéricos. El fogon fue el
modelo predominante durante miles de afos, hasta el siglo XVII, Trénkle
(citado por Westhoff, 1995), en Europa, mientras en que en la areas rurales en
Africa, Asia y América Latina aun se utiliza hasta nuestros dias (Westhoff,
1995).

La construccion de estos fogones tradicionales son con materiales de la zona,
en muchos casos de adobe, que para su unién de piezas y la construccién de
las hornillas son de barro preparado, que consiste en una mezcla de tierra
cernida con paja picada y agua. En tanto para la ubicacion del fogén, no se
tiene en cuenta la ventilacién del lugar ademas (el cuarto donde esta el fogdn
no cuenta con ventanas ni chimenea), la instalaciéon de estos fogones en la
mayoria de los casos es en el piso, que al momento de cocinar causa ciertas
molestias por la posicién incémoda (dolores de espalda, rodillas). El humo
resultante de la combustion por la operaciéon de estos fogones contamina el
ambiente donde se cocina, ya que muchos de ellos no poseen chimenea, es
por ello el poblador, viene reflejado sus problemas de salud, como las
infecciones respiratorias agudas (IRAS) (Torres et al., 2011).

El uso de la lefia y bosta o estiércol para cocinar en cocinas tradicionales (mas
conocida como la de tres piedras), se ha constituido en un problema mundial,
el cual se ha visto reflejado en los estudios realizados a nivel mundial,
latinoamericano y nacional, a través de los cuales se ha podido verificar los
darios y riesgos a la salud que significa la contaminacién de los ambientes
interiores de una vivienda rural. Asi mismo, se ha identificado que la
ineficiencia en la combustion en estas cocinas, significa la emisién a la
atmosfera de gases de efecto invernadero y otros contaminantes de efectos
globales (Quifiones, 2011).

En la actualidad este tipo de fogones tradicionales, instalados al interior de las
viviendas, mas de ser una solucion se ha convertido en un problema, ya que
su disefio utiliza mucha lefia o bosta para su funcionamiento.



Por esta razén se considera importante desarrollar una cocina mejorada que
ahorre lefia y que mejore la calidad de vida del poblador del area rural de la
provincia de Urubamba.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el Perl por tradicibn a las instalaciones utilizadas para cocinar los
alimentos en las viviendas, se les llama fogones y en el Cusco se las conoce
como “Q’onchas”, que es una palabra quechua que significa fogén.

Estos fogones, por lo general no tienen eficiencia en el uso de la energia
calorifica, la misma que se obtiene quemando lefia de la zona, debido a que no
cuenta con una camara de combustion adecuadamente disefiada, ni una
chimenea o sistema de extraccion de gases (humos) con tiro pertinente, por
esta razén, el calor generado por la combustién se desperdicia, calentando lo
que no debe calentar en exceso y en los gases calientes liberados sin control,
demandando un mayor consumo de lefa. ‘

La ausencia de una chimenea condiciona la presencia de humo en la cocina,
provocando con mucha frecuencia enfermedades respiratorias en los
habitantes del hogar.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

El disefio mejorado en forma de “L” de la camara de combustién y la dotacién
de una chimenea con tiro adecuado a los fogones tradicionales de los hogares
de las zonas rurales de la Provincia de Urubamba, permitira: ;Ahorrar
combustible?

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La implementacion de una cocina a lefia, con disefio mejorado en forma de “L”
y provisto de una adecuada chimenea, permitira un menor consumo del
combustible, una coccién rapida de los alimentos y un mejor ambiente para los
habitantes de las zonas de la regién Cusco, que los gases provenientes de la
combustién incompleta de la lefia, se evacue hacia el exterior y reduzca la
enfermedades respiratorias .El menor consumo de lefia, también significa
ahorro en la economia de los habitantes y por tanto, mejora en la calidad de
vida de estas personas.

Por tanto, la realizaciéon de este trabajo de investigacion cientifico-tecnolégico,
esta justificada y demostrada su importancia, al constituir un aporte tecnolégico
desde la Universidad para los sectores marginales de nuestra sociedad, y al
tener un impacto positivo sobre el medio ambiente y la economia de las
familias rurales.



1.4 ANTECEDENTES

> Alvarez H. 2007. “ESTUDIO DE COCINAS MEJORADAS EMPLEANDO
LENA Y BOSTA COMO COMBUSTIBLE”, Pontifica Universidad Catélica del
Peru, Lima, trabajo de tesis. Realizo un estudio de cocinas mejoradas
empleando lefha y bosta como combustible. Para el estudio se construyé 05
cocinas mejoradas en el Laboratorio de Cocinas Mejoradas de la PUCP,
con ollas de aluminio con 30 cm de diametro exterior, para la olla principal y
20 cm de didmetro para la olla secundaria (las ollas estan sumergidas), con
diferentes camaras de combustiéon, chimenea y parrilla metdlica, la
evaluacion de las cocinas mejoradas, fue con la Prueba de Ebullicién del
Agua. Concluyendo que la cocina mejorada con camara de combustién en
forma de “L”, es la que arroja mayor indice de eficiencia (30 %), menor
consumo especifico de combustible, menor tiempo de ebullicién para una
distancia radial olla-chaqueta (GAP)=1 cm, la distancia recomendada de Ila
altura del lecho del combustible a la base de la olla, esta entre 20 a 30 mm.

> Torres et al. 2011. “DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UNA
COCINA MEJORADA CON INTERCAMBIADOR DE CALOR”, Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohman, Tacna, trabajo de investigacion.
Disefiaron, construyeron y evaluaron una cocina mejorada con
intercambiador de calor, La cAmara de combustién de esta cocina tiene la
forma de “L” y esta disefiada para 3 ollas (las ollas estan sumergidas), con
horno, la cocina mejorada cuenta con un horno, el intercambiador de calor
esta ubicado en el interior de la chimenea. Para la evaluacion de la cocina
mejorada, fue con la Prueba de la ebullicién del agua, concluyendo que la
eficiencia térmica de la cocina mejorada con horno e intercambiador es del
47.3%.

> Assureira E. y Assureira M. 2007. “DISENO, EVALUACION Y PROGRAMA
DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA DE DONA OLGA “: UNA COCINA
INSTITUCIONAL MEJORADA, Pontificia Universidad Catolica del Perq,
Lima, trabajo presentado para el 8° congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, llevado a cabo en Cusco del 23 al 25 de Octubre de 2007
.Disefiaron y evaluaron una cocina mejorada portatii Dofa Olga, “una
cocina institucional”, con una olla( la olla estd sumergida), esta cocina fue
para las personas trabajadoras de los comedores populares del PRONAA.
Cuya camara de combustion tiene la forma de “L”, para la evaluacion de la
cocina mejorada Dora Olga, fue por la Prueba de ebullicion del agua,
concluyendo que la eficiencia térmica de la cocina mejorada es de 36%
para ollas de mayor tamafio (N° 50), cuando la  distancia radial olla-
chaqueta (GAP), es menor e igual a = 15 mm.



1.5 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Disefar, construir una cocina rural en forma de “L”.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Diseniar y construir la cAmara de combustion en forma de “L”

» Disenar la chimenea de la cocina mejorada a lena.

» Determinar la distancia radial olla chaqueta (GAP), para la cocina mejorada

1.6 HIPOTESIS

Mejorando el disefio de la camara de combustion en forma de “L”, con
chimenea de tiro adecuado de los fogones tradicionales de los hogares rurales,
permite ahorrar combustible, aumentar la velocidad de la coccién de los
alimentos.



CAPITULOII - S e i}
MARCO TEORICO

2.1 COCINA

La definicion de cocina para Baldwin (1987), es .Dispositivo que sirve para
cocinar, usando lefia como combustible

La coccién de los alimentos es una técnica antigua, que puede relacionarse
con el principio del -manejo del fuego por los humanos. Sobre el fuego que
servia para calentar y alejar las fieras, se fue gestando el modo de mejorar la
textura, el sabor y el aspecto de los alimentos usados por lo humanos ademas
de mejorar la digestibilidad de mucho de ellos.
Se distinguen 3tipos de cocinas, y es tos son. -

» Cocina de tres piedras

» Cocina tradicional o fogén .

» Cocina mejorada. - - S - I -

2.1.1 COCINA DE TRES PIEDRAS

La cocina de tres piedras es el tipo de cocina mas frecuente - en las -zonas
donde se utiliza lefia como combustible, se adecua en un lugar seco con tres
piedras de similar tamafio dispuesto en un triangulo equilatero, de tal forma

entre piedra y piedra que un espamo para el sumlmstro de Iena(Helsmg K _
2005) : : S - -

2.1.2 COCINA TRADICIONAL (FOGON) 3 Lot

La cocina tradicional o fogén es un dispositivo, donde se cocinan los alimentos,
su disefio y construccién varian segun los materiales de la zona de Urubamba,
principalmente el adobe, piedra, barro preparado, en la zona alto andina
construida principalmente con adobe, son equipos de baja eficiencia térmica
8% (Baldwin, 1987), y alto consumo de lefia, sus riesgos de operar estos
~ equipos estan asociados en sufrir quemaduras, contaminacién del aire interior,
ya que carecen de chimenea que evacue los gases producto de la combustion,
al exterior.

En el Pera y en particular en la zona andina de Urubamba, a las cocinas o
fogones tradicionales se les nombra como el término de Q’oncha.

A) MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LOS FOGONES
TRADICIONALES i
Los materiales de construcciéon de los fogones tradicionales son en parte

propios de la Zona como su accesibilidad y bajos costos, el material usado para
el cuerpo y la camara de combustion es el adobe, para la unién de las piezas y
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para el formado de las hornillas se usa barro preparado, que consiste en una
mezcla de tierra cernida con paja picada o excremento de caballo o de burro,
todos esto componentes se mezclan con agua, para su mayor consistencia del
barro preparado suelen agregarle agua de gigantén (Trichocereus Cuzcoensis)

B) EFECTOS SOBRE LA SALUD, POR EL USO DE FOGONES TRADICIONALES
La combustion de la lefia en fogones abiertos se da de manera incompleta e

incontrolada y genera por ello, una gran cantidad de particulas y de gases
contaminantes. en el interior de las viviendas particularmente en donde se
cocina , ocurre la mayor exposicion a estos contaminantes, siendo las
mujeres Yy los nifios los mas expuestos por pasar la mayor parte del tiempo
habitacion , Albalak (citado por Westhoff, 1995).

Por otra parte la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que mas de
tres mil millones de personas utilizan biomasa como combustible para
satisfacer sus necesidades basicas de energia tales como para cocinar
(OMS,2007). A consecuencia de la exposicién a las emisiones producidas por
la combustion de la biomasa, mueren al afo alrededor de 1.5 millones de
personas, principalmente mujeres y nifios (OMS, 2007). La combustién
incompleta de la madera en fogones abiertos genera gases y particulas. En el
caso de estas ultimas, de la fraccién respirables de particulas menores a 10
micras (PMyp), se registran concentraciones en el intervalo de 300 a 3 000
pg/m3, en paises de Africa, Asia y América Latina, Smith et al., 1994, (citado
por Quifiones, 2011), y se pueden llegar a niveles por arriba de 10 000 pg/m?®
(OMS, 2002), lo cual se encuentra al origen de una series de enfermedades
respiratorias. La combustién incompleta de la lefa da lugar a productos tales
como el mondxido de carbono (CO), benceno, butadieno, formaldehido,
hidrocarburos poliaromaticos, y muchos otros compuestos peligrosos para la
salud. Se piensa que el mejor indicador de peligro para la salud causado por el
humo son las pequefas particulas que contienen muchas sustancias quimicas
(OMS, 2007).

Por ofra parte el Ministerio del Ambiente sefiala los impactos al ambiente
ocasionados por el uso de cocinas tradicionales, teniendo en cuenta el uso
promedio de lefia de una familia de una zona rural, lo que se detallan en la
siguiente tabla.



Tabla N° 2.1. Efectos de la emisién de gases de efecto invernadero con el uso
de lefia en cocinas tradicionales

Accibn Impacto

Deforestacién 1 cocina tradicional consume 10 kg /lefia/dia
Quema de biomasa 1 kg de lefia emite 1.8 kg de CO,

1 cocina tradicional emite 6.6 TM de CO, / afio

>
>
> 1 cocina tradicional emite 18 kg de CO./dia
>
>

Contaminacion del

Concentraciones de material particulado que superan

aire interior 100 o mas veces los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA), para el aire

» Existe mayor riesgo de sufrir enfermedades respiratorias,
del corazén, oculares, cancer, bajo peso al nacer.
> La quema de lefia emite dioxinas y furanos, sustancias
carcinogénicas.
Uso indiscriminado > Deforestacion
de los recursos » Erosion del suelo
forestales como » Contaminacion del agua
combustible, > Perdida del fertilidad del suelo
> Desertificacion

ocasionando

Fuente: MINAM, 2011. Foro Internacional de Calidad de Aire Interior Lima PCIA,
2011.

2.1.3 COCINA MEJORADA

Es una maquina térmica que extrae eficazmente el humo generado de la
combustiéon de la lefia con el aire del interior de la cocina hacia el exterior,
reduciendo la cantidad de lefia y tiempo en preparar sus alimentos, de esta
forma mitigando la tala excesiva de arboles y la reduccion de enfermedades
respiratorias agudas (IRAS) y las enfermedades pulmonares crénicas (EPC),
(Proyecto NINA, 2011).

Las cocinas a lefia son dispositivos que permiten cocinar con lefia, carbén o
estiércol, permitiendo un ahorro significativo del material que queman (lefia). A
través de una camara de combustion, el calor se concentra y el humo es
dirigido a través de una chimenea hacia fuera, evitando que se quede dentro
de las viviendas. En el Perl cocinar con lefia de eucalipto es una forma
tradicional de preparar los alimentos en buena parte del area rural (Assureira
E. y Assureira M., 2007).

Por otra parte el Reglamento para la Evaluacion y Certificacién de la Cocina
Mejorada de SENCICO, 2009, expone un concepto de cocina mejorada.
Cocina mejorada, es aquella que ofrece mejores condiciones de la cocina




tradicional de fuego abierto, menor emision de humo al interior de la vivienda,
menor consumo de combustible que repercute en menor emisiéon de gases de
efecto invernadero y mejores condiciones de seguridad.

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE COCINAS MEJORADAS

Los materiales para la construccion de las cocinas mejoradas son:

A) Camara de combustion
Para la construccion de la camara de combustion, se usa materiales resistentes
al calor (refractario), que segun Baldwin (1987), la arcilla cosida ofrece mas
ventajas que los materiales metalicos, siendo la arcilla cosida el material
indicado para la construccion de la camara de combustion.

B) Parrilla
Es un accesorio de la camara de combustién, la fabricacién de la parrilla es de
barras de acero corrugada que para la unién de las mismas es con soldadura
autoégena.

C) Chaqueta
La chaqueta es la pared que brinda proteccion a la olla, su construccion es de
barro preparado en forma circular, la chaqueta en la mayoria de los casos, es
parte del cuerpo de la cocina.

D) Cuerpo
El cuerpo de la cocina mejorada, es la estructura o contenedor de las demas
piezas de la cocina mejorada, como son la camara de combustién, chaqueta,
chimenea, soporte de ollas. Para el soporte de las ollas, el material, indicado es
las varillas de acero corrugado de construccion.

E) Chimenea

La chimenea es el accesorio mas importante de la cocina mejorada su funcién
es de evacuar los gases producto de la combustion de la lefia, al exterior. Las
chimeneas de las cocinas mejoradas son de plancha metdlica rolada o doblada
en forma circular, su uso de este material es por la comodidad al momento de
instalar, no se rompe, es de una sola pieza. Por otra parte la chimenea también
se puede construir a base de ladrillos, adobe, en forma cuadrada.

Cabe indicar que no todas las cocinas mejoradas cuentan con los
componentes antes mencionados, hay algunas cocinas mejoradas que no
poseen parrilla, tampoco las ollas estan protegidas (la olla se coloca sobre la
hornilla directamente). La mayoria de las cocinas mejoradas son
promocionadas por los Organismo No Gubernamentales, ONGs, como apoyo'



en la mejoria de la calidad de vida del poblador, es asi que los materiales de la
cocina mejorada son de facil adquisicion (adobes, barro preparado, ceniza,
ladrillos de construccion).

A) MODELOS DE COCINAS MEJORADAS EN EL CUSCO

En el departamento del Cusco, las cocinas mejoradas son disefiadas e
implementadas por las ONG (Organismo No Gubernamental), las cuales se
detallan a continuacion.

1) COCINA MEJORADA ADRAPERU

Esta cocina mejorada es promocionada por la ONG ADRAPERU, ha sido
implementa en la provincia de Espinar, la cual consta de las siguientes
caracteristicas.

> Esta disefiada para 3 ollas en forma de escalera

> El disefio de la cAmara de combustién no tiene la forma de “L”

> Cuenta con una compuerta en la puerta para regular el flujo de aire a la
camara de combustion

> Las ollas no son sumergidas

» Cuenta con una chimenea metalica

» Su construccion es con materiales de la zona (adobes, paja, barro
mejorado).

2) COCINA MEJORADA EN LA PROVINCIA DE CCARHUAYO

La cocina mejorada del distrito de Ccarhauyo, provincia de Quispicanchis, esta
compuesta de.

Esta disefiada para 2 ollas mas un horno para asar algunas carnes

El disefio de la camara de combustién no tiene la forma de “L”

Las ollas no son sumergidas

Cuenta con una chimenea de material ceramico

Su construccion es con materiales de la zona (adobes, paja, barro
mejorado).

YV VVY

3) COCINA MEJORADA PROPERU

Esta cocina es promocionada por la ONG PROMPERU, ha sido implementada
en la provincia de Chinchero, la cual consta de las siguientes caracteristicas.

> Esta disefiada para 2 ollas de aluminio
> Las ollas no son sumergidas
» Su camara de combustion no tiene la forma de “L”



» Cuenta con una chimenea de material ceramico.
» Su construccién es con materiales de la zona.

4) COCINA MEJORADA MODELO INKAWASI TAHUA

Esta cocina mejorada ha sido implementada por el proyecto NINA del
Ministerio de Energia y Minas, con el apoyo de la ONG “GIZ”. En el afio 2011
se instalaron alrededor de 41 000 cocinas mejoradas en las 10 provincias del
Cusco, donde las caracteristicas de esta cocina son.

> Esta disefiada para dos ollas de aluminio N° 26
» Las ollas son sumergidas
» La camara de combustion tiene la forma de “L” y es de material
ceramico (ladrillo pandereta de 06 huecos),
» Cuenta con una parrilla metalica
> La chimenea es de material metalico
Enla figura N° 2.1 se aprecia las cocinas mejoradas antes mencionadas.

Cocina mejorada de Cearhuayo Cocina mejorada del proyecto NINA

Figura N° 2.1: Modelos de cocinas mejoradas en el Cusco
Fuente: Silva et al., 2007

B) DESCRIPCION DE LAS COCINAS MEJORADAS
Las cocinas mejoradas poseen estas caracteristicas.
A) PARRILLA

La parrilla es un dispositivo que permite un flujo de aire constante a la camara
de combustién, ya que la lefia al entrar en combustion ademas de producirse
calor, se produce carbén y ceniza en diferentes tamafios y formas asi
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obstaculizando el ingreso de aire a la camara de combustién. La lefia se coloca
encima de la parrilla y quedando un espacio en debajo de la parrilla para que
aire ingrese con toda normalidad.

El' material de construccion de la parrila es de varillas de acero de
construccién corrugado de 3/8”, en forma de un catre. (Ver figura 2.2)

ol

Figura N° 2.2: Parrilla metalica para na camara de combustién cuadrada.
Fuente: MEM, 2009

B) CAMARA DE COMBUSTION

La camara de combustién es el recinto donde se produce la combustién de la
lefia, el disefio de la camara de combustién es el punto de mayor importancia
para el desarrollo de mayor eficacia a la ahora de quemar lefa, el principio de
“Rocket Stove”. Este principio consiste en el disefio de la camara de
combustion en forma de “L”, esta configuracién permite crear una mayor
corriente de aire, lo que provee de la cantidad de oxigeno suficiente para
lograr una combustiéon compieta y por lo tanto reducidos niveles de emision
sin embargo, para evitar que esta masa de aire frio que ingresa disminuya la
temperatura al interior de la camara de combustiéon ( lo que seria perjudicial
para una buena combustion) , el aire es forzado a pasar debajo de una parrilla
que sostiene al combustible permitiendo su calentamiento gradual.
Adicionalmente, las paredes de la camara de combustidon estan aisladas
para minimizar las pérdidas de calor y con ello mejorar la transferencia de
calor por radiacién y conveccion (Assureira E. y Assureira M., 2007).

C) CHAQUETA O FALDA

La chaqueta o falda es una pared que permite crear un espacio entre la olla, su
finalidad es de que los gases calientes no se escapen al ambiente y rosen las
areas laterales de la olla, los materiales usados comiUnmente en la
construcciéon de la chaqueta o falda es el barro preparado, que consiste en
una mezcla de tierra cernida con paja picada y agua.
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La figura N° 2.3, muestra la pared o falda de una cocina mejorada

camara de combustié|
enformade L

aire calisnte

Figura N° 2.3. Partes de la cocina mejorada
Fuente: Assureira E. y Assureira M., 2007

En tanto la olla no se coloca directamente sobre la boca de la camara de
combustion, existe una altura entre la base de la olla y la boca de la camara de
combustion.

Para el calculo de la altura de la base de la olla con respecto al boca de la
camara de combustion, se hace uso de las ecuaciones citadas por Aprovecho
(2006), que dichas ecuaciones se citan a continuacion.

A) Calculo del area de la cdmara de combustion (Ac.)

A =mxr? (2.1)

B) Calculo del perimetro de la camara de combustion (Pc..)

Poe =2+m*1g (2.2)

C) Calculo de la altura de la olla con respecto a la boca de la camara de

combustién

A

==& ' 2.3
Ge Pec (2:3)
Donde:

A..c = Area de la camara de combustion
P..c = Perimetro de la camara de combustién
G. = Altura de la olla con respecto a la boca de la cAmara de combustion
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D) GAP (distancia radial entre la falda y la olla)

Es el espacio entre la olla y la falda, su funcién es que los gases calientes vy el
calor rodeen la olla, asi aprovechar al maximo el calor generado por la
combustion de la lefia (ver figura 2.3).

Para calcular la distancia radial entre la olla y la chaqueta (calculo del gap), se
usa las formulas citadas por Aprovecho, 2006, que la secuencia es como sigue.

GAP P AC.C.

Doénde:

GAP = Distancia radial olla-chaqueta, cm
Poia = Perimetro exterior de la olla, cm.

(2.4)

Polla

E) CHIMENEA
La chimenea es el sistema de evacuacion de gases de combustiéon, su
construccion es variada se pueden fabricar desde materiales ceramicos (arcilla
cocida en forma de tubo), hasta material metalico (plancha metalica rolada o
doblada en forma circular).
La chimenea ejerce una influencia en el funcionamiento de las cocinas
mejorada, aparte de permitir la salida de gases de combustion, la principal
funcioén de la chimenea es la de fomentar el tiro, facilitando la combustion.
La distinta densidad entre los gases calientes que fluyen en el interior de la
chimenea y el aire atmosférico determina una diferencia de presién que
produce el movimiento de estos gases.
Para el célculo aproximado de dimensionamiento de las chimeneas se han
tomado formulas simplificadas y coeficientes practicos, que tienen exactitud
para los combustibles ordinarios.

1) Seccion trasversal de la chimenea:
Para la secciéon del flujo de gases se tiene que por cada 100 kcal /h del
combustible quemado se requiere de 1 cm? de seccion (HUTE, 1958).

__ cantidad deé energia producida

Dénde:
Achim = Area interna de la chimenea, cm
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2) Altura de la chimenea:

Para cada area de seccioén transversal de la chimenea, le corresponde una
altura, la cual esta calculada en funcién a la caida de presion 6ptima (0.02 in
H.0), (Schuhmann R., 1952), realizando un balance de energia en la
chimenea, se tiene:

10+AP  V,2-V,2

H.. *(1_Paire)+
chim Pg g + 2+g

+F—-M=0 (2.6)

Donde

H_pim = Altura total de la chimenea, m

AP = Caida de presion en la chimenea (tiro), cm de H,O

AE. = Cambio en la energia cinética del gas, m

F= Pérdidas de carga por friccién, m

M = Energia mecanica, m

La velocidad de los gases es constante y no se hace uso de ningin equipo
mecanico, entonces.

10+AP

Hepim * (1 - p;;re) + Po +F=0 (2.7)

Luego:

F = frHenim*Vg® (2.8)
2+dchim*g

Ng = dc'”vﬂ (2.9)

Donde:

Hehim = Altura de la chimenea, m

paire = Densidad del aire exterior, kg/m®

py = Densidad del gas en la chimenea, kg/m®

dchim = Didmetro interno de la chimenea, m

Vg = Velocidad del gas en la chimenea, m/s

g= Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?

F= Ecuacion de DARCY para la perdida de energia debido a la friccién, m
f;= Factor de friccion de Fanny, adimensional

v, =Viscosidad cinematica del gas, m%s

Para el calculo de viscosidad cinematica, se hace uso de la formula de la
Norma Espafiola UNE-123-001-94, y es:

Ve = —6.361 % 1076 + 4.426 % 1078 % T,y + 7.523 % 10711 % T2 (2.10)

Donde:
Tmh = temperatura media de los humos, K
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2.2 COMBUSTION
La combustion es el conjunto de reacciones quimicas exotérmicas en las que
interviene el oxigeno, produciendo energia aprovechable, luego de que el
combustible se calienta hasta la temperatura de ignicién.

La temperatura de ignicién es aquella a la cual la energia que se genera en
la reaccion es superior a la energia que se pierde en el ambiente, lo cual
permite mantener la combustion. La temperatura de ignicién depende de la
presion ambiental, del comburente (aire) y del combustible que se emplee.
(Miranda, 2002).

2.2.1 COMBUSTIBLES SOLIDOS

La buena o mala combustion del sélido depende de la facilidad del acceso
del aire a las diversas particulas del combustible estas deben ser distribuidas
uniformemente  sobre las superficies de combustiébn , las principales
caracteristicas de los combustibles soélidos estan referidas al poder calorifico,
el contenido de materia volatil, contenido de humedad, contenido de cenizas,
temperatura de fusiébn de las cenizas, granulometria y su caracteristicas
aglomerantes del sélido (Fernandez, 1992)

A) LENA
La lefia es el recurso energético mas barato con que puede contar una
comunidad por su facil acceso y por ser barato en comparaciéon con los otros
combustibles (gasolina, GLP, petréleo diesel), la lefia es el combustibles mas
usado de los sectores rurales del Perl, que representa el 77.4% de las
personas que usan lefia para cocinar (.N.E.I.,2008).

Se distinguen dos poderes calorificos que son normalmente expresados ya sea
como poder calorifico bruto, también llamado poder calorifico superior (PCS) y
poder calorifico neto, también llamado poder calorifico inferior (PCI).

El poder calorifico superior (PCS), es definido como la cantidad de calor
despendida en la combustion de un kg de combustible cuando se incluye el
calor de condensacion del agua que se desprende en la combustién, por tanto
en este proceso el combustible es aprovechado en su totalidad por la
combustion.

El poder calorifico inferior (PCl), es el calor desprendido en la combustién de
un kg de combustible cuando el vapor de agua originado en la combustién no
se condensa.

El poder calérico inferior considera que el vapor de agua contenido en los
gases de la combustion no condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional del
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calor por condensacién del vapor de agua, solo se dispondra del calor de
oxidacién del combustible.

La diferencia entre el PCS y PCI, es igual al calor de condensacién del vapor
de agua resultante de la combustion del hidrogeno del combustible. Esta
relacién se pude considerar aproximadamente (Alvarez, 2009).

PCI = 0.9 * PCS (2.11)

Dado que en la combustién, el agua resultante en los productos sale en forma
de vapor, para uso de disefio y evaluacion de cocinas mejoradas en los
calculos se usa el poder calorifico inferior (PCI), (Alvarez, 2009).

La figura N° 2.4 muestra un local tipico de venta de lefia de eucalipto

Figura N° 2.4: Local de venta de lefia de eucalipto

El poder calorifico de la lefia se muestra en la tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2 Poder calorifico y humedad de la lefia de eucalipto

Ensayo Leiia (eucalipto) Método de ensayo
Poder calorifico bruto 4 076.2 callg ASTM D 2015
Humedad (base humeda) 12.74 % ASTM D 3173

Fuente: Alvarez, 2009

La tabla siguiente muestra un analisis de la lefia de eucalipto, que mandé a
realizar Alvarez (2009).

Tabla N° 2.3 Analisis elemental de la lefia de eucalipto
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DESCRIPCION % EN PESO
Carbono fijo 38.98
hidrogeno 6.98
nitrbgeno 0.09
azufre 0.05
oxigeno 53.41*
cenizas 0.49

Fuente: Alvarez, 2009.

*obtenido por diferencia

En tanto para Ia recoleccién de la lefia son en particular las mujeres y los nifios
son los principales recolectores de lefia como combustible para cocinar, el cual
representa el 80% de la energia consumida en los hogares de los paises en
vias de desarrollo (un 40% en latinoamericana, 60% en Africa y un 80% en
Asia). Las mujeres dedican 1 y 5 horas diarias al suministro de lefia (Gil et al.,
2008).

B) BOSTA

La bosta es el excremento de los animales bovinos, vacunos, equinos.
En tanto la composicion de la bosta de vaca, se detalla en la tabla N° 2.4.

Tabla N° 2.4. Analisis elemental de bosta de vaca

Analisis elemental
Base de Analisis % Método de ensayo

Carbono 42.7 ASTM D 3172
Hidrogeno 5.5 ASTM D 3178
Nitrégeno 24 ASTM D 3179
Azufre 0.3 ASTM D 3177
Oxigeno 31.3 *

Cenizas - 178 ASTM D 3174

*Obtenido por diferencia
Fuente: Fuente: Alvarez, 2009.

Observando las tablas N° 2.4 y 2.3, se parecia que la bosta de vaca presenta
mas cenizas que la lefia de eucalipto, debido la densidad, la lefia posee una
densidad de 0.88 g/cm® (Alvarez, 2009), que la bosta de vaca posee una
densidad de 0.22 g/cm® (Alvarez, 2009). Cuando se usa bosta, la alimentacién
se realiza con mas frecuencia y por consiguiente la acumulacién de cenizas en
la camara de combustion es mayor con respecto a la lefia de eucalipto, por
consiguiente la acumulacién de cenizas en la camara de combustion afectaria
a la entrada del aire, util para la combustion, es por ello el uso de la lefa de
eucalipto, por ser un combustible de mayor densidad que la bosta de vaca.
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2.2.2. FENOMENO DE LA COMBUSTION DE LA LENA

La combustion es un fenémeno complejo de oxidacion de la lefia. Se conoce
por combustién toda combinacién quimica de reacciéon entre dos elementos ,
combustible y comburente ( oxigeno), en condiciones de temperatura
adecuada .El fenémeno produce energia en forma de luz y calor , productos
de combustion y agua. De alli cualquier tipo de contaminacion se puede
interpretar como perdida de la potencialidad de un combustible (Assureira E. y
Assureira M., 2007).

A) ETAPAS DE LA COMBUSTION DE LA LENA
La combustién de la lefia consta de las siguientes partes descritas por

Baldwin, 1987.
a) Fase de calentamiento y evaporacion del agua

En la primera fase denominada “Fase de Calentamiento y Evaporacion del
Agua”, el agua residual contenida en la madera se evapora a medida que la
cocina calienta, hasta alcanzar la temperatura de pirolisis, aproximadamente
250 °C. Por la pérdida de energia en el inicio del proceso, en de suma
importancia el contenido de humedad de la lefia. Mientras mayor sea el
porcentaje de humedad, mas demora el proceso de secado y la combustion
imperfecta, alargandose el lapso de tiempo durante el cual se emite gases
oxidados incompletos al ambiente.

b) Fase de gasificacion o pirolisis

La segunda etapa denominada “Fase de Gasificacion o pirolisis”, en donde
tiene lugar el proceso de degradacion térmica (pirolisis 250-600 °C) de la
estructura molecular de la madera, por lo que quimicamente, la madera se
descompone en gases volatiles y carbén, proveniente de moléculas organicas
complejas como lignina, celulosa y hemicelulosa. La madera arde
aproximadamente a los 315 °C. El humo es el resultado visible, de la
vaporizacion y condensacion de estas moléculas de gases de combustion.

c¢) Fase de combustion
En la tercera etapa denominada “Fase de Combustion (oxidacién)”, a medida
que progresa el fuego y la mayoria de los gases y alquitranes son
vaporizados desde el combustible , este se va transformando en carbon
residual (coque), el cual se quema facilmente generando una incandescencia
roja con muy poca llama y en forma limpia , cuando existe suficiente oxigeno
presente .El carbon empieza a emitir calor a los 540°C y se quema a
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temperaturas 590°C, reduciéndose a una pequefia cantidad de cenizas. En
la practica estas tres fases ocurren simultineamente. Esto es, los gases del
combustible pueden estar generando llama mientras los contornos de los
trozos estan incandescentes, debido al quemado del coque, ya su vez el
agua aun se esta evaporando desde el interior del trozo de la madera.

B) COMBUSTION INEFICIENTE DE LA LENA

La combustion incompleta ocurre por varias razones, en primera instancia se
encuentra la calidad de la lefia (% humedad), equipos de combustion
ineficiente, tecnologias obsoletas utilizadas para la generaciéon de energia de
calefacciéon y coccién de alimentos. Cada uno de los componentes puede
causar por si un efecto negativo en la combustion, también en cualquier forma
de combustion.

RAZONES PARA LA COMBUSTION INEFICIENTE

> El alto porcentaje de humedad de la lefia, extiende el tiempo
correspondiente al proceso de evaporacion del agua residual, por ende,
el tiempo durante el cual ocurre una combustién imperfecta. Este
fendmeno también ocurre después de una nueva carga.
» Al no lograr quemar el humo (gases volatiles) antes de que abandone el
hogar del equipo.
Para lograr una combustién eficiente debe existir conciencia en cuanto a la
necesidad de acondicionar adecuadamente el combustible lefia (% humedad),
a través de un buen secado antes de usarlo, reduciendo asi a la mitad del
consumo. En segundo lugar remplazando las tecnologias obsoletas que aln
se utilizan para la generacién de energia de calefaccion y coccion de
alimentos , por tecnologias mejoradas con alta eficiencia en el proceso de
combustion (Assureira E. y Assureira M., 2007).

2.2.3. TIPOS DE COMBUSTION

Se puede clasificar a la combustién desde el punto de vista de la calidad de
sus productos, se consideran los siguientes tipos de combustién, segun
Gonzales, 2000.

A) COMBUSTION PERFECTA
La combustion perfecta es la que se produce, de acuerdo a cantidades
estequiometrias de combustible y comburente. Este tipo de reaccién solo se
puede lograr en un laboratorio y no se da en la practica industrial.
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B) COMBUSTION INCOMPLETA

Se llama asi a la reaccién en la cual no se quema todo el carbono del
combustible dando diéxido de carbono, sino que reacciona para dar monéxido
de carbono.

C) COMBUSTION COMPLETA

La combustién completa es aquella en la cual todo el carbono del combustible
reacciona con el oxigeno del comburente para dar diéxido de carbono.

En las cocinas mejoradas, la combustion incompleta es la que mejor se ajusta
a la realidad. En la medida que se mejore la combustién incompleta,
aproximandose a las condiciones tedricas de combustiéon completa con minimo
exceso de aire, se lograra mejores rendimientos y se evitara efectos
contaminantes.

2.3. CALOR

El calor es una manifestacién de la energia provocada por el movimiento
molecular. Al calentarse un cuerpo, aumenta la energia cinética de las
moléculas, produciéndose choques mas o menos violentos, segtn la cantidad
de calor entregada. La cantidad de calor de un cuerpo es funcién de la masa
de un cuerpo y de su temperatura

2.3.1. CALOR SENSIBLE
Cuando definimos la unidad de calor, mencionaremos que el arreglo de dicha
energia provoca un aumento en la temperatura , a ese estado caldrico cuya
variaciéon de nivel puede determinarse mediante un termémetro, que es
sensible a ella, se denomina calor sensible. Se caracteriza por cambios de
la temperatura .Se presenta por la siguiente formula:

Q=m=Cy*(tr—t;) . (2.12)
Dénde:

Q =Cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo, kJ

m = Masa del cuerpo, Kg

C,.= Calor especifico de la sustancia, kJ/Kg - °C

tr =Temperatura final, °C

t; = Temperatura inicial, °C
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2.3.2. CALOR LATENTE
Es el calor que agregado a una sustancia no origina cambio de nivel térmico
o temperatura, es el calor que encuentra latente. en efecto, por ejemplo, si se
tiene agua en ebullicion, durante todo el proceso que esta dura, la
temperatura se mantiene constante en los 100 °C, aunque se le agregue
calor continuamente.

Q=m=xA (2.13)

Dénde:

Q = Calor agregado, kJ

m =Masa del cuerpo, Kg _
A = Calor latente de vaporizacion, kJ/Kg

2.4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A) .CONDUCCION
Ley de Fourier

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de
las ecuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones o0 modelos
apropiados sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por
unidad de tiempo. Para la conduccién de calor, la ecuacion o0 modelo se conoce
como la ley de Fourier.

9z — _} . 2T (2.14)
A dx
El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area gy (W/m?), es la
velocidad con que se transfiere el calor en direccién x por area unitaria
perpendicular a la direcciéon de transferencia, y es proporcional a la gradiente
de temperatura, dT/dX en esta direccién. La constante de proporcionalidad, k,
es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica (W/m-
K) y es una caracteristica del material de la pared. El signo menos es una
consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direcciéon de la
temperatura decreciente (Incropera Frank, 1999).

Por este mecanismo de transferencia de calor por conduccién, el calor puede
ser conducido a través de sélidos, liquidos, y gases. La conduccién se verifica
mediante la transferencia de energia cinética entre moléculas adyacentes .En
un gas las moléculas “mas calientes”, que tienen mas energia y movimiento ,
se encargan de impartir energia a moléculas colindantes que estan a niveles
energéticos mas bajos . Este tipo de transferencia siempre esta, presente, en
mayor o menor grado, en sdélidos, liquidos y gases en los que existe una
gradiente de temperatura (C.J.Geancoplis, 1998).
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Sistemas radiales - cilindros.

Considerando un cilindro largo con un radio interno rq, radio externo r, y una
longitud total L, tal como se aprecia en la figura N° 2.5. Exponemos este
cilindro a una diferencia de temperaturas T4 y T3, y preguntamos cual sera el
flujo de calor, considerando en estado estable.

Se puede suponer que el calor fluye en una direccién radial, de manera que es
la Gnica coordenada espacial necesaria para especificar el sistema. Una vez
mas se utiliza la ley de Fourier introduciendo la relacién de area adecuada. El
flujo de calor en sistemas cilindricos se calcula con la ecuacién propuesta por
James R. Welty, 1992, -

_ 2*xmxLx(T,—T,)

r - lnr_z- lnr—s- (2.15)
i, T2
Kz Kp

Donde. : =
gs = Flujo de calor, kJ/s |

T4 = Temperatura interior °C

T3 = Temperatura exterior, °C

L = Longitud del tubo, m

Ka= Conductividad térmica del material A, Wim -°C

Kg= Conductividad térmica del material B, W/m -°C

T2
T1

recibe el nombre de resistencia térmica del material, que es la

El término ,
Ka*L

resistencia que ofrece el material al paso de energia, que esta dada en °C/ W

r A‘ 152 T3

Ir2

Figura N° 2.5. Sistema radiales-cilindros
Fuente: James R. Welty, 1992.
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Sistemas Paredes compuestas.

El calor que atraviesa cada capa es el mismo, puesto que, en estado
estacionario, la cantidad de calor que entra por una superficie sale toda por la
siguiente.

En consecuencia la fig. 2.6:
Q — Ti-Ty A= T,-T; * A= T3=Te %A= Ti—Text %

Ry Ry R3 Ri+R2+R3
En general: '
Ti—Text Ti-Text
= * A= * A 2.16
Q="3k 5 (2.16)

Siendo Ry, Ry, R3, ... Las resistencias térmicas de las distintas capas, A, es el
area de transferencia de calor. Las temperaturas en las paredes intermedias se
calculan con facilidad, a partir de las férmula: Asi: T, = T;-Q*R¢/A

T |
\ T:
< T
€s

[ Pl [
Ll w >

. e e:

K K Ks

A

Figura 2.6. Sistemas de Paredes compuestas.
Conductividad térmica Bibliografica para la arcilla y ladrillos.

No es posible contar con datos de tesis o trabajos de investigacion sobre la
conductividad térmica de la arcilla de San Jerénimo, es por ello se recurri6 a los
datos bibliograficos sobre a conductividad térmica para ladrillos hechos de
arcillas cocidas, se muestran en la tabla 2.5.

Tabla N° 2.5. Conductividad térmica Bibliografica para la arcilla y ladrillos

Material Temperatura: | Conductividad Fuente
°C ‘Wim-°C
Ladrillo de construccion comun 20 0.69 J.P. Holman,
2004
Arcilla , al 4% de agua 4.5 0.57 Geancoplis, 2004
Arcilla 20 1.279 Karlekar
B.V,1994
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B) CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor en un
volumen y la mezcla de elementos macroscoépicos de porciones calientes y
frias de un gas o un liquido. Ademas, con frecuencia incluye también el
intercambio de energia entre una superficie soélida y un fluido. Conviene
aclarar que hay una diferencia entre la transferencia de calor por conveccion
forzada en la que se provoca el flujo de un fluido sobre una superficie solida
por medio de una bomba, un ventilador, u otro dispositivo mecanico y la
conveccion libre o natural, en la cual un fluido mas caliente o mas frio que
esta en contacto con la superficie sélida causa una circulacién debido a la
diferencia de densidades que resulta de la gradiente de temperaturas en el
- fluido (Geancoplis,1998), cuya ecuacién esta dadas por.

q=h=*Ax(T,—Tf) | (2.17)
Dénde: |

g= Velocidad de transferencia de calor, W

A= Area de transferencia de calor, m?

h= Coeficiente conectivo de transferencia de calor, W/m?- K

Tw=Temperatura de la superficie del sélido, K

T= Temperatura promedio o general del fluido, K.

En la tabla N° 2.6, se detallan los valores aproximados del coeficiente de
transferencia conectivo.

Tabla N° 2.6. Valores aproximados del coeficiente de transferencia de calor
coneéctivo

Mecanismo h (Btu/hr ft2 °F) h (W/ m2-K)
Conveccion libre, aire 1-10 5-50
Conveccion forzada, aire 5-50 25 - 250
Conveccion forzada, agua 50 - 3 000 250 - 15000
"Agua en ebullicién 500 - 5 000 2500 - 25 000
Vapor de agua 1 000 - 20 000 5000 - 100 000

Fuente: James Welty R. 1992.
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C) RADIACION

La radiacion difiere de la conduccion y la conveccién en cuanto a que no se
requiere un medio fisico para la transferencia. La radiacién es la transferencia
de energia a través del espacio por medio de ondas electromagnéticas, de
manera similar a las ondas electromagnéticas que propaga la luz. La
transferencia radiante de calor se rige por las mismas leyes que dictan el
comportamiento de la transferencia de luz. Los sélidos y liquidos tienden a
absorber la radiacion que esta siendo transferida a través de ellos, por lo que la
radiacion es mas importante en la transferencia a través del espacio o de
gases (Geancoplis, 1998).

Cuerpo negro.

Se define como el cuerpo (superficie) absorbe toda la energia radiante y no
refleja porcion alguna de la misma, es un cuerpo. ideal, cuya emisividad es igual
a 1(Geancoplis, 1998), cuya ecuacion es como sigue.

Qrad =Ax*xg* (T14 - T24)
(2.18)

Doénde:

Qrag= flujo de calor, W

A= Area superficial del cuerpo 1, m?

o= Constante de Boltzman, 5.676*10°, W/m?*K*
T4= Temperatura del cuerpo 1, K

T, = Temperatura del cuerpo 2, K

2.5. ARCILLA

2.5.1. DEFINICION DE ARCILLA

Son particulas finisimas de 0.06 mm, de diametro, procedentes de las
descomposicion de rocas feldespaticas. La arcilla pura recibe el nombre de
caolin. Una de las principales propiedades de la arcilla es su plasticidad,
ademas de ser refractaria. Desempefia un gran papel en la construcciéon por
ser una materia prima en la fabricacion de cementos y de ceramica.
Corresponde a minerales no metalicos, superficiales de color rojo plastica.
(Facincani, 1993).
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Tabla N° 2.7.Andlisis Quimico, Mineralégico y Fisicoquimico de la arcilla de
San Jerénimo

ANALISIS QUIMICO
COMPONENTE SIOz A|2 03 F6203 MgO CaO Kzo Na20
% en peso 50 22 3.5 165| 6.9 [ 09 | 0.7
ANALISIS MINERALOGICO
Arcilla Feldespato Carbonatos Cuarzo
67.18 10 7.48 15.34
' PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
pH COLOR PLASTICIDAD
8 Rojo indio ' Plastica

Fuente: Luque y Hancco, 2006

2.5.2. CLASIFICACION
Como se hace la clasificacion de las arcillas, si es por su composicién
mineralégica o resistencia mecanica. ’

La clasificacion de la arcillas, es por su color que adquieren después de la
coccidn y estos son (Hald, 1986):

a) Arcillas ricas en alumina y pobre en hierro, son blancas o apenas
coloreadas después de la coccion. Pertenecen a este grupo el caolin
y la tierra de loza.

b) Arcillas ricas en alimina y con regular porcién de hierro, por coccion
toman un color que varia de amarillo palido al pardo oscuro. En este
grupo estan incluidas las arcillas plasticas que contienen entre 20 a 30
% de alimina y 1 a 5 % de 6xido de fierro.

c) Arcillas pobre en alimina y ricas en hierro, su color torna a rojo luego
de la coccion. A este grupo pertenecen las mejores arcillas para
ladrillo comtn de mamposteria.

d) Arcillas pobre en alimina y ricas en hierro y cal, como las magras
arcillosas que toman a amarillo palido por coccién.

2.6. MINERAL SILICE

SILICE DE LAMPA (PUNO)
El mineral Silice (comunidad de Japo, provincia de Lampa, region Puno), es
un mineral compuesto de silice, es un ‘mineral mas comtn de la corteza
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terrestre estando presente en una gran cantidad de rocas igneas, metamoérficas
y sedimentarias, se destaca por su dureza y resistencia a altas temperaturas.

En la tabla N° 2.8, se detallan los componentes del analisis del mineral Silice.

Tabia N° 2.8. Analisis quimico del mineral Silice

COMPONENTE | Muestra 01 | Muestra 02 (%)
(%)

SiO, 91.57 90.20
CO5* 0.00 - 0.02
SO,4* ~ 0.01 ~0.00
Fe203 3.28 1.13
Al,O3 0.28 2.70
CaO 1.89 0.02
MgO 0.25 0.01

Fuente: Laboratorio de Analisis de la Escuela Profesional de Quimica-UNSAAC

De la tabla N° 2.8, se parecia que el componente predominate es el diéxido de
silicio, que de alli proviene la palabra mineral de silice.

El mineral de Silice tiene las siguientes propiedades.

Tabla N° 2.9. Propiedades del mineral Silice

Color Blanco gris

Raya blanco

Brillo mate

Dureza 7 sobre la escala de Mohs, sobre un maximo de 10,

del diamante

Densidad aparente 1.11 glem®
Porosidad 29.259 %
Resistencia térmica 0.0588 m* K/W
Conductividad térmica 0.34 W/m-K
Plasticidad No plastica

Densidad real

1.8154 g/cm®

Fuente: Trabajo desarrollado por el equipo de Investigacion, ING. QUIMICA

De la tabla anterior como se aprecia para elaborar ladrillos del mineral de
Silice, es necesario contar con un aglomerante para que fuera plastica, es por
ello se agrega Caolin del 10 al 15 % en peso de mineral Silice.
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2.7. ELIMINACION DEL AGUA DURANTE LA COCHURA

La eliminacién de agua de los materiales durante la cochura se divide en tres
secciones (Hald, 1994):

1. Agua libre

El agua que se encuentra entre particulas minerales en los capilares y que se
puede moverse mas o menos libremente entre ellos, es el agua libre o
intersticial, esta agua puede ocupar un espacio importante entre las particulas
del cuerpo arcilloso y su eliminacién puede generar una pérdida de volumen
significativo del mismo

El agua intersticial que tiene un cuerpo arcilloso durante la primera parte de su
elaboracién como tal, proviene de la adicién que se realiza durante el amasado
y extruido y puede variar dentro de un rango relativamente amplio segun la
naturaleza de la mezcla arcillosa. Esta agua libre o intersticial también se llama
agua de plasticidad, porque a partir del momento en que se interponen
moléculas de agua libre entre particula y particula, la arcilla se deforma bajo el
efecto de una fuerza externa, es decir se comporta como un material plastico.

2. Agua higroscoépica

El agua que se encuentra ligada a las particulas minerales por fuerzas
eléctricas, propias del dipolo del agua asi como de las cargas naturales de los
cristales que forman las arcillas. La cantidad de agua higroscépica que tiene un
cuerpo arcilloso depende de su naturaleza quimica, fisica y mineralégica de
las materias primas, de su granulometria, de la presencia de sales. La pérdida
de esta agua no genera variaciones de volumen del cuerpo arcilloso durante el
secado.

3. Agua cristalografica

Es el agua que se encuentra unida quimicamente a los cristales que forman el
cuerpo arcilloso. La cantidad de agua cristalografica que posee el cuerpo
arcilloso depende de la naturaleza quimica y mineralégica de las materias
primas

2.8. ACCION DEL CALOR SOBRE LAS ARCILLAS

La accién del calor sobre las arcillas, lo describe Facincani, 1993, y se
describe a continuacion.
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» La eliminacién del agua higroscopica se da a una temperatura de
aproximadamente 100°C, a esta temperatura la arcilla aun no pierde su
agua de composicion y conserva la propiedad de dar masas plasticas.

» En un rango de temperatura entre 300 y 400 °C, el agua llamada de
combinacion es liberada (agua cristalografica), perdiendo la propiedad
de dar masa plasticas, aunque se reduzca polvo y se le afiada
suficiente agua.

> Entre 600y 700 °C, el agua de composicion contenida en las arcillas es
totalmente eliminada.

» Por accion de calor entre 700 y 800 °C, la arcilla adquiere propiedades
tales como dureza, contraccién y sonoridad, la silice y la alimina
comienzan a formar un silicato anhidro (Mullita: Al,Os; SiO,). Esta
combinacién se completa al parecer entre 1100 y 1200 °C.

> Hacia los 1500 °C, aparecen los primeros sintomas de vitrificacién de la
arcilla.

2.9. PRUEBA DE EBULLICON DEL AGUA

Para la prueba de ebullicién del agua (PEA), existe un método estandar de la
Shell- UCB (University of California Berkeley, 2003), (www.aprobecho.org), en
cual simula los procesos de coccién de comida en alta potencia (PEA-Fase alta
potencia) y coccién a fuego lento (PEA- Fase baja potencia).

La PEA puede ser realizada en diversos tipos de cocinas y en diferentes
lugares, ademas esta disefiada con un método simple, en el cual las cocinas
pueden se comparadas mediante una prueba estandar y de forma
reproducible, sin embargo la PEA, es solo una aproximacion del
comportamiento de una situacion real de coccién, ademas es realizado bajo
condiciones controladas y por personas capacitadas. La PEA, tiene tres fases
que se describen a continuacioén.

A) 1° Fase: Fase de alta potencia con inicio frio

Esta prueba consiste en llevar a ebullicibn 5 litros de agua, iniciando con la
cocina a temperatura ambiente y usa un paquete de masa de lefa
previamente pesado, luego se reemplaza el agua hervida con otra olla de agua
fria para realizar la segunda fase de la prueba.

B) 2°fase: Fase de alta potencia con inicio caliente
Sigue inmediatamente después de la fase con inicio frio mientras la cocina este

caliente. Nuevamente se usa un paquete de lefia pesado previamente para
hervir 5 litros de agua.
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C) 3° fase: Fase de baja potencia

Sigue inmediatamente después de la fase con inicio caliente, aqui se evaltala- - -. .
cantidad de lefia requerido para hervir a fuego lento una cantidad de agua -
sobrante de la prueba anterior (agua remanente que queda en la. olla), por
debajo de la temperatura de ebullicién por un tiempo de 45 minutos, este paso
simula la coccién de alimentos a fuego lento. )

Esta combinacién de fases mide los rendimientos en alta y baja potenC|a que -
son asociados con la capacidad de la cocina en ahorrar Iena

Esta combinacion de fases mide los rendimientos en alta y baja potencia, que.
son asociados con la capacidad de ahorrar combustible. '
La PEA esta orientada a dar diferentes indices de rendimiento, estos son:
» Tiempo de coccion - - T T
> Velocidad de combustion
» Consumo especifico de combustible.
» Potencia promedio
> Eficiencia térmica.
- 2.10. FORMULAS USADAS PARALA EVALUACION POR LA PEA EN
COCINAS ME]ORADAS o

Para poder calcular el consumo esp'ecifico de combustible, eficiencia térmica,
potencia, velocidad de combustién, es necesario realizar el balance de masa
para el agua vy la para el combustible (lefia). Para dichos calculos se usaran las’
siguientes ecuaciones. ~ o

Lefia himeda consumida:f,,: o ) -

Es la masa de la lefia que fue usada para llevar el agua a la temperatura de
ebullicién, se halla por simples restas, entre la lefia pesada antes de la fase,
menos la lefia que sobré después de la fase.

fm = masa de lefia inicial — masa de lefia final (2.19)
Leiia seca convertida en energia: fd:

fd=fm+({1-112m) —1.5*Ac (2 20)
Esta formula, fue propuesta por Alvarez, 12009, el analisis de la formula es Io

siguiente: '

Es el calculo que ajusta la cantidad de lefia que fue quemada para cqnsiderar 2

factores: (1) la energia que fue necesaria para remover la humedad de la lefia
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y (2) la cantidad de carbén sin quemar, la lefia seca consumida esta expresada
en kg.

Para la correccion del carb6n, Baldwin 1987, argumenta que .El factor de
1.5Ac considera la cantidad de lefa transformada en carbén sin quemar. Dado
que el carbon tiene aproximadamente el 150% del poder calorifico de la lefia,
la cantidad de lefia que calienta la olla de agua es ajustada por 1.5Ac para
considerar el carbdn remanente.

La velocidad de combustion:V .,

Es la cantidad de gramos de combustible que se quema en el intervalo de
tiempo que dura la fase, que corresponde a la ebullicién, que se expresa como
(g/ minutos).

d
Veomp = L (2.21)

Ceb.

Consumo especifico de combustible (lefia): CE
Se expresa como la cantidad de lefia seca convertida en energia, para
producir un litro de agua hervida (agua remanente en la olla).

CE=#‘}M> o . o (2.22)

Eficiencia termlca n

Es la cantidad de energia ganada por el agua con respecto a la cantidad de
energia entregada por el combustible, la eficiencia térmica se calcula para las
02 primeras fases de la PEA, expresada en %

_ Magua*CPagua*(Tep—Ti)+Mygpor*A .
n =" e ) *100% (2.23)

Potencia promedio: P

Se define como la cantidad de energia ganada por el agua en un intervalo de
tiempo correspondiente a la ebullicion, la potencia promedio se calcula en las
02 primeras fases de la PEA, la potencia promedio esta expresada en kW

p= Magua fCPaguqiTeb—Ti)"'mvaporl (224)
eb

Dénde:

n= Eficiencia térmica del equipo, %

P= potencia promedio, kW

Veomb= Velocidad de combustion, g/min
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CE= Consumo especifico de combustible, g/L
Cpague = Capacidad calorifica del agua, kJ/kg-°C
Tep= Temperatura de ebullicién local del agua, °C
Ti= Temperatura inicial del agua, °C

Maguai = Masa de agua al inicio de la fase, kg
Maguat = Masa de agua al final de la fase ( agua remanente en la olla), kg
Myapor.= Masa de vapor producido en la fase, kg.

A = Calor latente de vaporizacion, kJ/kg

PCI= Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg.
fm= Lefia humeda consumida, kg

fd= Lefa seca consumida, kg

m= Humedad de la lefia, %

Ac= Carbén producido en la fase, kg

teo= Tiempo de ebullicion del agua, minutos

2.11. FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS DE LA PEA
Para realizar la prueba de manera optima, APROVECHO. Org, adjunta en la

ultima parte del manual de Principios de Disefio para Estufas de Coccién a
Lefa, un formulario para la toma de datos (ver figura ° 2.7), tales como masa
de lefia, masa de aislante, masa de ollas, etc., este formulario facilita el manejo
de datos para luego procesarlos.

i
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Figura 2.7. Formulario de la PEA
Fuente: Aprovecho, 2006

32



3.1

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

MATERIALES E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los materiales, equipos e instrumentos usados en esta investigacién fueron:

3.1.1.
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3.1.2.

MATERIALES
Arcilla de San Jerénimo - Cusco

Aislante de madera

Contenedor metalico para la lefia
Contenedor metalico para el carbon
Espatula

Formulario de PEA

Fibra ceramica, marca “Luyangwool”’, Tipo: LYKX-1260T, densidad
128 Kg/m®

Ladrillo ceramico aislante

Mineral silice — Lampa- Puno

Moldes de metal

Moldes de madera

Olla de aluminio, marca Record N° 30

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Balanza digital, marca Camry, modelo EK 505, con plataforma de
vidrio templado, de capacidad de 150 kg, con precision de + 100 g
Balanza digital, marca PATRIcK'S, modelo Pk 32D, con capacidad
de 15 kg, con precisionde +1 g

Cronometro

Pirébmetro marca “Thermomether digital serie 395”, con temocupla
tipo “K”, con rango de -20 °C a 1500 °C

Multimetro, marca “DIGITAL MULTIMETER”, modelo DT9205M
Malla 100 serie “Fourney”

Termoémetros digitales marca “Digital Instrument” , con termocupla
tipo “K”

Redstato con regulacion de voltaje
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3.1.3. EQUIPOS

<> Horno eléctrico

<& Molino de bolas

< Equipos de protecciéon personal , EPPs (guantes resistentes al
calor, respirador, gafas, mandil)

<& Ventilador.

L)

3.2 METODOLOGIA DEL DISENO DE LA COCINA MEJORADA
La metodologia del disefio de la cocina mejorada, es forma teérico-
experimental.

3.2.1 DISENO DE LA CAMARA DE COMBUSTION EN FORMA DE “L”

De acuerdo a lo sugerido por Baldwin (1987), la camara de combustion debe
tener forma de “L”.

Aprovecho, 2006, recomienda que la altura de la camara de combustidén, deba
ser aproximadamente tres veces mas que su diametro. (H.. = 3 * D).

Por otro lado, Alvarez (2009), indica que la altura de la olla con respecto al
lecho del combustible debe de estar entre 20 a 30 cm.

Considerando estos antecedentes, se procedi6 a la construccion de la camara
de combustién en forma de “L”, en el Laboratorio de Ceramica y Materiales de
la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica.

Para lo cual se utilizé la arcilla procedente de la empresa “LATESA”, ubicada
en la comunidad de Oscollopampa, distrito de San Jerénimo, provincia y
departamento de Cusco (ver figura 3.1).

Figura N° 3.1. Arcilla de San Jerénimo

Para elegir la altura interior de la cdAmara de combustion se procedio a construir
una camara de combustion madre de altura interior de 35 cm, esta camara de
combustion, se procedié a realizar cortes con fin de obtener 3 camaras de
combustion, con diferentes alturas interiores.
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PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DE LAS CAMARAS DE COMBUSTION
Para el moldeado de la camara de combustién madre se usé un molde metalico
de plancha de 2 mm de espesor, que consta de las siguientes partes:

» Tubo metalico: que consta de 2 piezas de tubo de 14.5 cm de diametro
externo y 37 cm de longitud, cortados las 2 piezas de tubo en un
angulo de 45 °, unidos con una tuerca de %2”, soldado a uno de los
tubos un perno de 2" de diametro .

» Tapa: consta de una plancha en forma de “L”, soldado en las orillas de
la misma 6 pasadores con sus respectivas clavijas.

» Carcasa: consta de 03 tapas de planchas en forma de “L”, cuyas
dimensiones tanto el largo y la altura total son 37 cm, pero el largo y la
altura pequefia son de 11 cm respectivamente, para la unién de las
partes se sold6é 06 pasadores con sus respectivos clavijas.

» Guias: consta de 2 piezas en forma cuadrada y se realizé un circulo de
16 cm de diametro, con el fin de que los tubos metalicos se pudieran
deslizar, la finalidad del uso de las guias son para que las piezas de
tubo no se arrinconen a los costados de la carcasa (permite que se
quede en el centro para conservar un mismo espesor).

Las partes antes mencionadas se aprecian en la figura N° 3.2.

Figura N° 3.2. Partes del molde metalico

Las caracteristicas del molde metalico se detallan en la Tabla N° 3.1
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Tabla N° 3.1.Dimensiones del molde de la camara de combustion

DIMENSION MEDIDA
Largo (cm) 37.00
Largo pequefio (cm) 11.00
Altura (cm) 37.00
Altura pequenia (cm) 11.00
Diametro interno (cm) 14.5
Ancho (cm) 24.00

Al molde metalico visto en la figura N° 3.1, se le humectd con hidrolina (aceite
de automoviles), con la finalidad de que la pasta de arcilla no se adhiera al
molde metalico y asi facilit6 al momento del desmoldado, luego se tomé
pedazos de pasta de arcilla y se introdujo en el interior del molde y
presionando la pasta para para que adquiera la forma del molde.

En la figura N° 3.3 se aprecia la forma de cémo se procede a introducir
manojos de pasta en el interior del molde.

08/@8/20)4. &

et e

Figura N° 3.3. Moldeado de la camara de combustion madre.

a) Secado.
El desmoldado de la camara de combustién madre, se realizé al dia
siguiente.
Por efectos del secado, se presenté algunos inconvenientes en la estructura
interna y externa, para ello se procedi6 la rebajar con la ayuda de una navaja
(se tallé en la camara de combustion madre la parte interna y externa). Para la
parte exterior se le dio la forma circular, y en la parte interior se aumento el
diametro a 1 cm mas, quedando con espesor de la pared a 3.3 cm. (Figura 3.4)
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Figura N° 3.4. Camara de combustién madre seca.

Tabla N° 3.2. Caracteristicas de la camara de combustién madre seca.

DIMENSION . MEDIDA
Altura interior (cm) 36.00
Largo interior (cm) 36.00
Diametro interno (cm) 14.50
Diametro externo (cm) 20.50
Espesor, (cm) A 3.30

En la tabla N° 3.2, las dimensiones del largo y de la altura, son dimensiones
interiores, no se considera el espesor de la camara de combustion madre.
Una vez acondicionada la camara de combustion madre, se realiz6 el secado al
aire libre, inicialmente , que se secé 1 semana cubierta con un trapo, sin que
le incidan los rayos solares, 02 semanas al aire libre, también fuera de los
rayos solares, y la Gltima semana, se sac a exterior del laboratorio para el
secado con los rayos solares.

b) Preparacion de cimaras de combustion
A la camara de combustion madre, se le realiz6 02 cortes (teniendo 04 anillos
ceramicos de 5 cm de altura), con el fin de obtener 3 camaras de combustion
de diferentes alturas interiores (24, 29 y 35 cm).

c) Coccion

Las 3 camaras de combustién, se sometieron al proceso de coccién en horno
eléctrico a una temperatura de 1000 °C, luego se dejé enfriar 1 dia en el interior
del horno.
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3.2.2. DISENO DE LA PARRILLA METALICA
Para el espaciado de la barras de la parrilla metalica, se tuvo en cuenta lo

propuesto por Baldwin, 1987, quien indica que “De emplearse un lecho de
combustible con distancias entre barras menores a 10 mm (1cm), se observara
obstruccién y reduccion en el flujo de aire a través del lecho del combustible
resultando en una combustién defectuosa, por el contrario al aumentar la
distancia entre barras el carbén producido en la combustién caera al cenicero
desaprovechando esta energia en la camara de combustién”, la longitud y el
ancho de la parrilla metalica lo determina la longitud interna y el diametro
interno de la camara de combustion.

Calculo del ancho de la parrilla metalica:

La altura de la parrilla metalica con respecto al piso de Ia camara de
combustion, se opté por tomar la cuarta parte del diametro de la camara de
combustion (D¢/4), en vista que a medida que se eleva la altura de la parrilla
metalica, disminuye la capacidad de dotacién del combustible ( se coloca
menos lefia), pero al contrario, si esta altura fuese corta, las cenizas
presentarian un obstaculo para el ingreso del aire primario, y la parrilla
metalica no estaria cumpliendo su propésito , que es de dotar de aire primario ,
por consiguiente, la altura de la parrilla metalica es igual a 3.76 cm
aproximadamente, que con cuyo espacio se garantiza la entrada del aire
primario (el aire primario es el que fluye por debajo de la parrilla metalica).

3.2.3. ALTURA DE LA OLLA CON RESPECTO A LA BOCA DE LA CAMARA DE
COMBUSTION; G¢

Para realizar el calculo de la altura de la olla con respecto a la boca de la
camara de combustién, se empieza calculando el radio interno de la camara
de combustién, esto dividiendo el diametro interno entre 2, luego se calcula el
area.

Por ofro lado se calcula el perimetro de la cAmara de combustién, la divisién
del area entre el perimetro, da la altura de la olla con respecto a la boca de la
camara de combustién, siendo las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, las que facilitaron
el calculo.

3.2.4. SELECCION DE LA ALTURA DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La seleccion de la altura interior de la camara de combustién, se realizé en
funcién a su eficiencia térmica y potencia promedio, de las 3 camaras de
combustion, se seleccioné al que arrojo el mas alto indice de eficiencia térmica
y potencia promedio.
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PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LA ALTURA INTERIOR DE LA
CAMARA DE COMBUSTION.

Una vez obtenido las camaras de combustiéon con diferentes alturas interiores,
se procedi6 a instalarla, con el fin de no sufrir accidentes personales
(quemaduras) y para la facilidad de la realizacion de las pruebas.

La figura N° 3.5, muestras la posiciéon de la cAmara de combustiéon 3 (C.C. 3)
con la parrilla metalica y los instrumentos usados para la medicion.

Figura N° 3.5: Camara de combustiéon 3. Con vista de la parrilla metélica.
T1 (°C): Pirémetro, mide la temperatura dentro de la camara de combustién
T2 (°C): Termémetro, mide la temperatura fuera de la cdmara de combustion
T3 (°C): Termémetro, mide la temperatura en la boca de la camara de combustion.
T4 (°C): Termoémetro, mide la temperatura en la parte exterior de la camara de combustién (a 2 cm debajo
de la boca de la cémara de combustién).
T5 (°C): Termometro, mide la temperatura dél agua, a unos 5 cm de la base de la olla
Cr.= Cronometro, mide el tiempo que dura la fase, en minutos.

La Prueba de Ebullicion del Agua, en la 1° fase, consistié en llevar a ebullicién
5 L de agua que se encuentran a temperatura ambiente. Antes de empezar con
la prueba, se realiz6 la limpieza de las camaras de combustién, luego se coloco
la parrilla metdlica, se pes6 la masa de la olla vacia, contenedores para la lefia
y la astilla, aislante, luego se midié con la ayuda de un termémetro de bulbo la
temperatura ambiental y la temperatura del agua ( los termémetros digitales
poseen un error de = 2 °C a temperatura ambiente , luego pasado los 30 °C, no
se percibe dicho error), todo estos datos se anot6 en el formato de la PEA (ver
apéndice 1).

Se coloco las lefias sobre la parrilla metalica (entre 3 a 4 lefios), luego se
introdujo las astillas por la boca de las camaras de combustion (las astillas
estaban en contacto con los lefios), y se procedié al encendido. Con el fin de
tener una evolucion de las temperaturas dentro y fuera de las camaras de
combustion y en la olia, se anot6 las temperaturas cada 2 minutos.

Para la seleccion de la altura interior de la camara de combustién, se realizaron
pruebas de la PEA, en la primera fase, 1° (fase de alta potencia con inicio fio),
de acuerdo a la metodologia propuesta por Aprovecho Research Center y el
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Reglamento para la Evaluacién y Certificacion de la Cocina Mejorada de
SENCICO.

En la evaluacion de las cdmaras de combustién, se originaron datos, producto
del llenado del formulario de la PEA, como la masa de lefia consumida en la
fase, fn, masa de lefia seca convertida en energia, fy, masa de carb6n creado
en la fase AC, masa de agua al inicio de la fase, m 5qua i, masa de agua al final
de la fase, m 4544 i, tiempo de ebullicion del agua, te,, temperatura inicial del
agua T j, temperatura de ebullicion local, Tep, dichos valores son el resultado de
restas entre lo que entra menos lo que sale, dichos resultados se detallan en el
Apéndice 2.

En la tabla N° 3.3, se aprecia las variables que se evaluaron para la seleccién
de la altura interior de la camara de combustion.

Tabla N° 3.3. Evaluacién de variables para las cAmaras de combustién

Camara de combustion (C.C.) 1 2 3 -
Numero de prueba promedio | promedio promedio
P (kW)

n

n %

Cabe indicar que en este trabajo de investigacién, en las pruebas se usé la
metodologia propuesta por Aprovecho Research Center y el Reglamento para
la Evaluacién y Certificacion de la Cocina Mejorada de SENCICO, siendo en:
» Seleccion de la altura interior de la camara de combustién, se usé las
pruebas de la PEA, en la primera fase, 1° (fase de alta potencia con
, inicio fio).
> Determinacion del GAP optimo, las 3 fases de la PEA.
> Evaluacion de la cocina tradicional (fogoén) de la provincia de Urubamba,
las 3 fases.
Para la PEA, la leha se mantuvo el didmetro de entre 3 y 4 cm
aproximadamente y lefia seca en todas las pruebas.

3.2.5. OBTENCION DEL MATERIAL PARA LA CAMARA DE COMBUSTION

La camara de combustion es donde se realiza la combustion de la lefia, es el
reactor principal de la cocina, es por ello en tiempo de operacién prolongado
las pérdidas de calor por las paredes de la camara de combustion son
considerables, usando como material de la camara de combustién arcilla, ya
que la conductividad de la arcilla es 1.279 W/m -°C (tabla N° 2.5), que en
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comparacion la conductividad térmica del mineral Silice es de 0.34 W/m-°C
(tabla N° 2.9), que combinada o mezclada en masa, reduzca su conductividad
térmica, resultando un material apto para dicho propésito.

Para determinar la conductividad térmica de la mezcla, se usé el método de la
placa caliente guarda. Para calcular la conductividad térmica de la mezcla, se
uso la ley de Fourier (ecuacion N° 2.14). :
Se realizaron 2 pruebas, para calcular la conductividad térmica de la mezcla, se
tomo el valor del promedio aritmético de las 2 pruebas.

1) ELABORACION DE LAS PLACAS PARA LA MEDICION DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA '

Es preciso contar con placas ceramicas cocidas de dimensiones conocidas
para la determinacion de la conductividad térmica, es por ello que se detalla el
proceso de la elaboracion de las placas ceramicas con mezcla arcilla- mineral
Silice.

Para la elaboracién de las placas ceramicas, se usé la arcilla procedente de
San Jerénimo- Cusco y el mineral Silice procedente de Lampa- Puno. El
siguiente cuadro muestra las proporciones de masa de cada componente.

Tabla N° 3.4. Proporciéon de la mezcla en masa de la Arcilla y Silice

Componentes Proporcién en masa
50%
o (probeta 01)
Arcilla (g) 750
Silice(g) 750
Total (g) 1300

De la tabla N° 3.4, el total representa la suma de la arcilla y el mineral Silice, se
opté la masa de la mezcla Arcilla / Silice de 1300 g, por la capacidad del
molde.

A) Molienda y tamizado de las materia primas

La molienda de la arcilla se procedié en forma manual, pero la molienda del
mineral silice se realiz6 en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, usando un molino de bolas.

Las materias primas molidas, se tamizo a malla 100.
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B) Pesado y mezclado de las materias primas.

Las materias primas tamizadas, se pesaron por separado en cada recipiente,
tal como se observa en la figura N° 3.6

Una vez pesado las materias primas, se procedi6 al mezclado en seco, que
consiste en verter de poco en poco cada uno de los componentes en un
recipiente mas grande.

Figura 3.6: Pesado de materias primas

C) Humectacion

La humectacion de la mezcla consiste en verter agua al recipiente de la mezcla
arcilla-mineral de silice de poco a poco, hasta lograr una pasta consistente y
plastica, por motivos de manejabilidad se verti6 308 ml de agua
aproximadamente por cada kilogramo de mezcla (por experimentacion).

El amasado de la mezcla, se realiza en las mesas del laboratorio, con el fin de
homogenizar la pasta hasta un punto que sea manejable.

D) Moldeado de la pasta

Para el moldeado de la pasta arcilla-Silice, se usé dos moldes de madera de
las siguientes caracteristicas.

Tabla N° 3.5. Caracteristicas del molde de madera para las placas
ceramicas.

Caracteristica Molde 01 Molde 02
Largo (cm) 15.18 15.00
Ancho (cm) ' 15.00 15.00
Altura (cm) 3. 3.68
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A los moldes de madera, se unta con aceite lubricante (hidrolina), con la
finalidad de que la arcilla no se adhiera a las paredes del molde y nos facilite el
desmoldado.

Las placas ceramicas se realizaron por duplicado par que una placa sirva para
el estudio y la otra como material de acompafamiento.

Figura N° 3.7: Moldeado de la mezcla Arcilla-Silice.

E) Secado y coccidn de las placas

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de fabricacién de las
placas ceramicas, el buen resultado y la calidad del material, el secado tiene la
finalidad de eliminar el agua agregada en la fase de la preparacion de la pasta
(agua intersticial, agua higroscépica, agua cristalografica).

El secado se realizd en las mesas del Laboratorio de materiales de la Escuela
Profesional de Ingenieria Quimica, de la UNSAAC.

Para el proceso de coccién de las placas ceramicas, se realizé en funcioén a la

curva de coccién para la fabricacién de ladrillos comerciales, investigado por
Rocio Camacho y Saulo Zambrano. ’
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Figura N° 3.8. Curva de coccién en la fabricacién de ladrillos comerciales
Fuente: Rocio Camacho y Saulo Zambrano, 2009

2) PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERIMCA EN LAS PLACAS CERAMICAS, USANDO LA LEY DE FOURIER

Para calcular la conductividad térmica de la mezcla, es preciso realizar algunas
modificaciones en la ecuacioén (2.14):

qx=—k*% = (e xdx =—kxAxdT

Integrando la ecuacioén entre los limites de cero a x, se tiene.

Gy * fox dx = —k * A * f:z dT, evaluando la ecuacion se tiene.
1
Qe *x =—kxAx (T, —T,) = q, = —k x A* (T, — T;), despejando K
k= —=% 3.1
Ax(T1-T3) 3.1)
Por otro lado, se sabe qué.
W=q,=VxI=I>?«R=V?%R (3.2)
Dénde:
W= Potencia eléctrica, watts
V= Voltios
I= Amperios
R = Ohmios
Reemplazando en la ecuacién (3.1).
Vxlsx
k =————— 3.3
Ax(T1—T7) (3:3)

Donde K estadadoen K = —W—
ms*°C

Con la ecuaciéon N° 3.3, se calcul6 la conductividad térmica de la mezcla arcilla-
mineral Silice. '
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A) INSTALACION DEL EQUIPO CON LAS PLACAS

Para la medicién de la conductividad térmica por el método de la placa caliente
guardada, es necesario acondicionar las placas. A las placas se realizaron
unos agujeros de 08 mm de didmetro y una profundidad de 3 cm vy una
distancia de hueco a hueco de 06 mm, realizdndose en total 03 huecos, estos
huecos se realizaron en la parte lateral de la placa.

La placa fuente se coloca en el medio de las placas, luego en los costados las
placas muestras, luego se procede a aislar con fibra de vidrio para que el flujo
de calor sea en una sola direccién, tal como muestra la figura N° 3.9

Figura N° 3.9. Placas muestra y el aislamiento correspondiente.

La figura N° 3.9, la de la izquierda muestra las placas muestras y en el medio
la placa fuente o placa calefactora, la de la derecha muestra las placas
muestras y la calefactora con su respectivo aislamiento, ademas se puede
apreciar los cables de alimentacion de la placa calefactora y las termocuplas de
los termémetros digitales.

La figura N° 3.10, muestra los instrumentos usados en la prueba.
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Las codificaciones mostradas en la figura N° 3.10, indican lo siguiente:

Cr: cronometro, sirve para la cuantificacion del tiempo usado en el experimento,
mide en minutos.

M: en esta codificacién estan las placas muestra y la placa calefactora con sus
respectivos cables de alimentacién y termocuplas de los termémetros digitales
Mult: 02 multimetros, usados para medir el voltaje y la resistencia eléctrica con
una corriente alterna.

R1 y R2 : 02 redstatos usados para la medicion de variacion del voltaje y la
intensidad eléctrica, medidos en voltios y amperios respectivamente, se usé 02
reostatos instalados en serie, con la finalidad de conservar el equipo, ya que
uno solo, con el transcurso del tiempo se calienta y puede dafiarse.

Ter: 04 termdémetros digitales para medir la temperatura en, la placa
calefactora, en 06 mm de la placa calefactora, 12 mm de la placa calefactora y
20 mm de la placa calefactora. Los termometros digitales miden en grados
Celsius (°C). ’

Se realizé 2 pruebas para determinar la conductividad térmica de la mezcla
arcilla- silice, en el Laboratorio de Fisica “C”, de la Escuela Profesional de
Fisca, con la asesoria del M.Sc. Fisico: Julio Warthon Ascarza

En la tabla N° 3.6, se aprecia las temperaturas a medir para determinar la
conductividad térmica de la mezcla arcilla mineral Silice.

Tabla N° 3.6. Medicién de la Temperaturas VS tiempo
Tiempo (minutos) T 1°C T2°C |T3°C |T4°C

Para que la ley de Fourier sea vdlida fue necesario llegar al estado
estacionario.

Estado estacionario.

El proceso caracterizado como un estado estacionario es un caso especial e
importante, en el cual las condiciones dentro del volumen de control no
cambian con el tiempo. Por lo tanto el volumen de control contiene una masa
constante de fluido (Smith J.M. y Van Ness, 2007).

Un indicio de condiciones de estado estacionario en las pruebas, es la
temperatura registrada por los termémetros, en el cual pasado un cierto tiempo,
permanecen constantes, es alli donde termina la prueba y se prosigue a tomar
de datos de las temperaturas, voltaje y amperaje.
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3.2.6. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Obtenido el material para la cadmara de combustién, se prosiguié con la
construccion, se realizé en forma similar al de Ia fabricacién de las placas
ceramicas. El proceso de construccion, secado y coccion de la camara de
combustion, se realizd6 en el Laboratorio de Ceramica y Materiales de la
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, en el ambiente B-106.

A) MOLDE DE LA CAMARA DE COMBUSTION

El mineral Silice, se realizé6 la molienda en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos, de la Escuela Profesional de Civil, en tanto para la arcilla se procedié
en forma manual. La arcilla y el mineral Silice, se tamizaron a malta 100, luego
se pesd por separado para luego realizar la mezcla en seco, en un recipiente
mas espacioso.

El molde usado, fue la que se usé para la construccion de la camara de
combustion madre. Un inconveniente que se vio al usar la cdmaras de
combustién con diametro interno de 14.5, fue en el encendido, ya que es un
reducido ambiente y se dificultaba en el encendido, ademas en un trabajo en
campo las dimensiones de la lefia no siempre se va contar con lefias con
diametro inferior a 5 cm , es por ello al diametro interno se le vio por
conveniente en aumentar en 1 cm, es por ello que se le introdujo por su parte
exterior al tubo metalico un tubo de PVC, quedando con un diametro interno de
16 cm, como se aprecia en la figura N° 3.11.

La pasta ceramica mezcla arcilla/ Silice, se amas6 en las mesas del
laboratorio, esta operaciéon se realizé con la finalidad de que, el agua, la arcilla
y el mineral se mezcle y se homogenice en toda su estructura. Luego la pasta
ceramica se guardé en bolsas de plastico de propileno, con la finalidad de
dejar madurar la pasta.

Se guardé la pasta en bolsas por un espacio de 3 dias. Para el moldeado de la
pasta ceramica mezcla arcilla/ mineral Silice, se realiz6 en forma similar a la
camara de combustiéon madre.

En la figura N° 3.11, de la izquierda muestra el como la arcilla preprarada va
tomando la forma del molde con el tubo metalico interior (se acoplé un tubo de
pvc, con el proposito de mejorar el diamtero interno de la camara de
combustion final), y la deracha muestra la camara de combustion final himedo.
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Figura N° 3.11.Proceso de moldeado y camara de combustion

B) SECADO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Una vez moldeado la camara de combustion, se procedié a desmoldar, para
ello se desemperno las bisagras y se extrajo las 02 piezas de tubo.

El secado de la camara de combustién se realizé6 en sombra, cubierta con una
manta en la mesa del laboratorio, esto por 01 semana, luego se destapé la
manta y se prosiguié con el secado por 01 semana mas en el mismo sitio, a la
03 semana se le puso a la ventana del laboratorio para que los rayos solares
lleguen la camara de combustiéon y sigua sacando el agua de la parte interior
de la ceramica, en la ventana del laboratorio, estuvo 02 semanas.

La figura N° 3.12, muestra la camara de combustion, seco y listo para proceder
la coccion del mismo. '

Figura N° 3.12. Camara de combustién seco.
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C) PROCESO DE COCCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La coccién de la camara de combustion, se realizé en el horno eléctrico del
Laboratorio de Ceradmica de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica.

El procedimiento se realiz6 como en forma similar que las placas ceramicas.
Inicialmente, se coloca en la base del horno eléctrico unas pequenas
ceramicas, sobre ello se coloca la camara de combustién final (esto con la
finalidad de que el calor caliente en uniformemente en toda su estructura de la
camara de combustién).

La figura N° 3.13, se aprecia la curva de coccién de la caAmara de combustion
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[¥) B
% 60 /z
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® 300 {
: 2
200 hl!.A 2/
100 /_/
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Figura N° 3.13.Curva de coccién de la cAmara de combustién

En la figura N° 3.13, se aprecia las mesetas, como M: A (meseta A), a
temperaturas entre 120 a 125 °C, y la M: B (meseta B), en estos punto es la
extraccién del agua agregada en la parte de amasado de la pasta ceramica y la
eliminacion de materia organica y llegar a una temperatura de coccion
uniforme. La M: C (meseta C), corresponde a la temperatura de coccién (1000
°C), es preciso que llegado a los 1000 °C, mantener dicha temperatura, por un
espacio de 30 minutos, para que se complete las reacciones de
descomposiciéon de los y del carbonato de calcio.

En la figura N° 3.14, se aprecia la camara de combustion final, después del
proceso de coccion y el enfriado.
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Figura N° 3.14. Camara de combustion, después del proceso de coccién

La figura N° 3.15, muestra el diagrama de flujo cualitativo en bloques para la
fabricacion de la camara de combustion.

Molienda del Molieqda de
Mineral Silice la Arcilla
¥ L2
Tamizado de la Silice Tamizado de la Arcill;
Malla 100 a Malla 100
4 ¥
Pesado de la Silice Pesado de la Arcilla
3
IMezclado de la Silice con la Arclila

¥
=
[
| 2
L 2

Proceso de
coccion

Enfriamiento

¥
Camara de
combustion final

Figura N° 3.15. Diagrama de flujo cualitativo en bloques para la fabricacion de la
camara de combustion.
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3.2.7. DISENO Y MONTAJE DE LA PARTES MENORES DE LA COCINA
MEJORADA
En este punto se detallan los métodos y procedimientos de partes menores de

la cocina mejorada.

1) CUERPO DE LA COCINA MEJORADA

El cuerpo de la cocina mejorada es la parte donde se va a ensamblar las
demas partes o componentes de la cocina mejorada.

Las dimensiones de las cocinas mejoradas (largo, ancho y altura de operacion
de la cocina), se tomaron de las investigaciones realizadas por la PUCP.

Las dimensiones de las cocinas mejoradas, segun Alvarez, 2009, sugiere que
el largo para dos ollas (2 hornillas), es de 1 m (100 cm), el ancho de 0.65my
la altura de operaciéon de 0.75 m, que en dichas condiciones los usuarios,
tienen comodidad al momento de operar.

El cuerpo de la cocina mejorada propuesta en esta investigacion es de material
metalico, para que la cocina mejorada sea transportable (cocina portatil).

2) ESPESOR DEL AISLANTE

Es preciso aislar la camara de combustién, en vista que al momento de operar
la cocina mejorada, el calor generado de la  combustion de la lefia es
almacenado en los materiales que lo componen la cocina, siendo la camara de
combustiéon en mayor cantidad, en vista que en este recinto donde se lleva a
cabo la combustion. En consecuencia el uso de aislante en la cocina mejorada
es para minimizar las pérdidas de calor y con ello mejorar la transferencia de
calor por radiaciéon y conveccion
La fabricaciéon de los ladrillos aislantes ceramicos, fue en el Laboratorio de
Materiales y ceramicos de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, siendo
la secuencia la siguiente.
> Materia prima: el material usado para la fabricacién de ladrillos
aislantes ceramicos, fue el mineral Silice de la Japo-Lampa, Puno.
> Preparacién de la mezcla: es la combinacion del mineral Silice, con el
caolin (se agrega caolin con la finalidad de darle plasticidad a la
mezcla), luego se mezcla en seco en un recipiente.
» Humectacion y amasado: antes de llegar al moldeado, la mezcla
. preparada de mineral Silice con el caolin, se humedece con agua para
poder obtener la humedad precisa y facilitar en el moldeado
> Moldeado: se procedié al moldeado de la mezcla mineral Silice con
caolin y agua, en el molde que se uso fue de madera de 14.8 cm de
largo y 15.20 cm de ancho y 2.5 cm de altura
> Secado: el proceso de secado fue en las mesas del Laboratorio, donde
se elimina el agua agregada para la humectacién.
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» Cocciodn: la coccion de los ladrillos ceramicos aislante, fue en el horno
eléctrico, la temperatura a la cual el mineral silice y el caolin logran una

estabilidad de dureza a 1200 °C.

Con esta operaciones y procesos, se obtiene ladrillos aislante ceramico, con
conductividad térmica de 0.34 W/m-°C. La figura N° 3.16, muestra el ladrillo

aislante ceramico, después del proceso de coccion.

!ﬁw
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Figura N° 3.16. Ladrillo aislante ceramico

Las dimensiones del ladrillo aislante ceramico, son.
» Largo =14.89 cm
» Ancho = 14,90 cm
» Espesor=2cm

No obstante Gonzales (2000), recomienda aparte del uso de ladrillos aislantes
ceramicos, el uso de espumas aislantes de baja conductividad térmica, es por
ello, que se uso6 fibra ceramica marca LuyangWool, cuya conductividad térmica

es 0.158 W/m - K.

Para calcular el espesor del aislante, la camara de combustion, aislante y
carcasa metdlica, se considera pared compuesta, usando la ecuacién N°

(2.16).

Realizando algunos arreglos se tiene que.
Tc.c.—T. T,—T. T3—T,
Q=—23A=2TJxA==2"Sx4=

Siendo las resistencias térmicas.

R. = €cc. , — _Clad. — Caisl.

1 AxKee’ 2 A*Kjqq, 3 A*K gjs1
Dénde:
Q = Flujo de energia por conduccion, J/s
A= Area de transferencia de calor, m*
ecc. = Espesor de la camara de combustion, m
€lad. = Espesor del ladrillo aislante, m
€ais. = Espesor de la fibra ceramica, m
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Tcc. = Temperatura dentro de la camara de combustién, °C

T,= Temperatura en la parte exterior de la camara de combustién, °C
T3 = Temperatura en la parte exterior de ladrillo aislante, °C

Text = Temperatura exterior, °C

3) CARCASA METALICA

Para que el sistema camara de combustién, aislante estén confinados, es
necesario una carcasa metdlica, que sirva como un contenedor para que este
bien fijada y no se mueva y para que el aislante cubra en su totalidad la camara
de combustiéon. El material de la camara de combustién es de acero de tipo
A36.

Como la camara de combustion es una sola pieza, fue necesario que la
carcasa metdlica tenga especie de bisagras y tapa para introducir el aislante y
luego cubrir la camara de combustién y la tapa cierre herméticamente el
sistema camara de combustion, aislante.

Para que la olla este sostenida a una cierta altura, fue conveniente que la
carcasa metalica tenga unos soportes de barra de acero de construccion de
3/8”.

Figura N° 3.17. Carcasa metélica con soporte para la olla

Como se observa en la figura N° 3.17, se aprecia el soporte para la olla, de
esta forma la olla estuvo sostenida a una altura mas precisa.
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4) CONSTRUCCION DE DISCOS METALICO Y CERAMICO

A) DISCO METALICO

El disco metalico es un accesorio que sirve como soporte de las chaquetas
méviles y dispersar el fuego que sale de la camara de combustion sobre la
base y area lateral de la olla, sin ella, habria fugas de calor por debajo de la
olla (ver plano 04).

B) DISCO CERAMICO

Para evitar pérdidas de calor por el disco metalico, se prosiguié con la
construccion del disco ceramico, dicho disco ceramico esta echo de mezcla en
masa de arcilla de San Jerénimo y mineral Silice (50%/50%).

Los pasos son similares al de la construccion de la camara de combustion, La
colocacion del disco ceramico es sobre el disco metalico y presionado por las
chaquetas moviles.

3.2.8. DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS CHAQUETAS MOVILES

Con el fin de realizar los estudios de la influencia del GAP, en el desempefio de
la cocina mejorada, se vio por conveniente usar chaquetas méviles de metal,
acero tipo A36, que para ello, se calcul6é el diametro exterior de la chaqueta
(ver figura N° 3.18). La finalidad de las chaquetas mdviles, es de tener la
facilidad de cambiar una con otra (cada chaqueta movil tiene una GAP
establecido).

Chaqueta
movil Olla

2N W
' H 1

Olla

cha

Figura N° 3.18. Configuracién de la chaqueta moévil con la olla.

De la figura N° 3.18.

Hcha = Altura de la chaqueta mévil
Dext = Diametro exterior de la olla
GAP = Distancia radial olla- chaqueta
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Las caracteristicas de la olla usada son:
> Numero de olla: N° 30
> Diametro interno : 28.20 cm
» Diametro exterior : 30 cm
> Altura total : 25 cm

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA CHAQUETA EXTERIOR.
En esta investigacion se propuso usar GAP de 1 y 1.5 cm, en base la figura
N° 3.17 y trabajos de investigacién realizados.

Paraun GAP de 1 cm
Dipoa =D, +2GAP=304+2=32cm

Para un GAP de 1.5 cm
Depa =Dy +2GAP =304+3=33cm

ALTURA DE LA CHAQUETA

Estudios realizados en cocinas mejoradas domesticas muestran el balance
entre la eficiencia térmica de la cocina (%) y la energia aprovechada por la olla
(kW) y entre el GAP (mm) y la profundidad del alojamiento de la olla L (cm),(
ver Fig. 3.19), esta grafica asume que la eficiencia térmica causada solo por
mecanismo de radiacion y conveccion en la base de la olla es 20% y que
adicionalmente un tercio de la energia suministrada se encuentra en los gases
de combustién que pasan por el GAP (Alvarez, 2009).
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Figura N° 3.19. Balance entre eficiencia térmica y energia aprovechada por la olla en
funcion al GAP y profundidad del alojamiento, dimensionada para cocinas domésticas.
Fuente: Baldwin, 1987.

De la figura N° 3.19, a medida que la altura de la olla disminuye y el GAP
aumenta, el flujo de calor de la olla aumenta (potencia promedio), pero la
eficiencia de la cocina disminuye, en vista que los gases calientes no estan en
contacto con la olla, y la olla demorar en hervir. Para esta investigacién se opté
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por mantener la altura de la chaquéta mévil constante y variar el GAP, con el fin
de obtener una eficiencia térmica mayor al 25 % .Entonces la altura de la
chaqueta mévil optada es de 15 cm, con esta altura garantizamos que la
eficiencia térmica de la cocina estara en el rango de 25 a 35%.

Como las chaquetas méviles son de material metalico, ser necesario aislar por
motivos de seguridad y para reducir pérdidas de calor por conducciéon y

radiacion, es por ello la ecuacién N° 2.15 se procede a modificar.
_ 2x7xLec*(Te.c.—Tex)
r T2 T2
lnﬁ+lnr—1- 1
Kee Kec hrg

Donde:

gr = Flujo de energia radial de calor por conduccion

Lcc. = Longitud de la camara de combustion, m

r; = Radio interior de la camara de combustion, m

r, = Radio exterior de la camara de combustién, m

r3 = Radio exterior de la camara de combustidén + capa aislante, m
Derivando la ecuacién N° (3.5), con respecto a rs.

1 1
dq, _ 2*”*(Tc.c."'Tex)*(m_h*r32
o 2 (36)
T3 [ S PO S ]
Kaisl T2 h*T3

(3.5)

El radio de la capa aislante asociado a la transferencia maxima de energia, o

sea el radio critico, se encuentra haciendo que :—; = 0, de la ecuacioén (3.6), se
tiene que.

Kazslz*‘rs = h*1r3' donde.

Terit = % : (3.7)

3.2.9. DISENO DE LA CHIMENA

Para el, disefio de la chimenea, se evalu6 la camara de combustién (camara de
combustion con parrilla metalica), para lo cual se realiz6é la PEA en la primera
fase, de esta evaluacion se calcul6 la velocidad de combustion (g/min), que es
el dato mas importante para empezar el calculo del diametro interno de la
chimenea.

Para calcular el diametro interno de la chimenea, se usé la ecuacién N° 2.5y
para la altura de la chimenea, se usé la ecuaciéon N° 2.6.

La chimenea se construyé de material de plancha metalica galvanizada de
1/40”, curvada o rolada en forma de tubo, remachada en su unién, demas
contando en la base de la chimenea con bridas, esto con el propésito de
ensamblar la chimenea con el codo metalico y las chaquetas méviles.
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3.2.10. DETERMINACION DEL GAP OPTIMO

Para la determinacién del GAP optimo, se evalué la cocina mejorada con 1y
1.5 cm de GAP, que para ello se construy6 las chaquetas que permitieron
crear GAP diferentes. La evaluacion de la cocina mejorada, se realiz6 en el
Laboratorio de Ceramica y Materiales de la Carrera Profesional de Ingeniera
Quimica.

En la evaluacion de la cocina se consideré los siguientes parametros y
variables.

Parametros.
> Masa de la olla vacia

» Masa del agua

» Masa del contenedor de la lefia

» Masa del contendor del carb6n

» Masa del aislante

» Temperatura ambiental

» Temperatura inicial del agua

» Poder calorifico inferior de la lefia

» Temperatura de ebullicién local del agua

Variables independientes
> GAP

Variables dependientes

Cantidad de lefia consumida en la fase -
Consumo especifico de combustible
Velocidad de combustién

Eficiencia térmica

Potencia promedio

Tiempo de duracién de la fase

VVVVVYY

PROCEDIMIENTO DE LA EJECUCION DE LA PEA
A) 1° fase: fase de alta potencia con inicio frio

1.) Se pesé la masas de la olla vacia, contenedores para la lefia y
carbén, aislante (pedazo de madera), se anot6 las masas en el formato
de la PEA (Apéndice 1)

2.) Se peso la masa de la lefia y las astillas para la ejecuciéon de las
pruebas (lefia 3kg aproximadamente, y las astillas fueron 120 ¢
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aproximadamente), se anotdé las masas. Las dimensiones de la lefia
fueron aproximadamente 3cm x 4 cm x 50 y de 60 cm de largo

3.) Se pes6 la masa del agua equivalente de 5 L (la olla vacia se coloco en
la balanza de 6 kg de capacidad, luego se vertié agua poco a poco hasta
que la balanza indicé un volumen de 5L litros de agua), se midié las
temperaturas del agua y del ambiente y se anoté.

4.) Se uso el accesorio de madera para la colocacién de la termocupla
del termémetro dentro de la olla a 5 cm por encima del fondo de la
misma.

5.) Se limpi6 el interior de la cocina tanto la camara de combustién, disco
ceramico, las chaquetas metalicas (en las chaquetas metalicas como en
el disco ceramico, hubo acumulacién de hollines), para evitar la
reduccién del GAP.

6.) Se colocé la parrilla metalica en posicion horizontal.

7.) Se introdujo los lefios dentro de la camara de combustion (03 lefios), y
encima las astillas en forma vertical, y se procedié al encendido.

8.) Con ayuda del cronometro se anoté el tiempo de inicio de la PEA.
Cabe indicar que durante la prueba se atiz6 a con la ayuda de un trozo
de lefa delgada por debajo de la parrilla cada 8 minutos (por ratos el
carb6n obstaculiza el libre ingreso del aire por debajo de la parrilla y
afecta la velocidad de combustion).

9.) Cuando la olla alcanzé la temperatura de ebullicién local, se hizo lo
siguiente.

a) Se anot6 el tiempo que la olla alcanza la temperatura de ebullicién
local, durante 4 minutos

b) Se retir6 el accesorio de madera para la termocupla, luego se retiré la
olla, se colocé el aislante sobre la balanza y se pesé la masa del
conjunto (olla + agua+ aislante).

c) Se retird toda la lefia de la camara de combustién y se pesd junto
con la lefia no usada.

d) Se removié todo el carbén de la camara de combustion (con la ayuda
de una espatula), incluido el carbén de los lefios, se pesd y se
anoto.

B) 2°fase: fase de alta potencia con inicio caliente

1) Se peso6 la masa del agua equivalente de 5 L (se realiz6 en forma similar
al paso 1 de la primera fase).

2) Se colocé la lefia sobrante de la prueba anterior, dentro de la camara
de combustion (3 lefios), luego se prendié fuego (los lefios estuvieron
calientes y fue facil encender los lefios).
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3) Se inici6 la medida del tiempo, con ayuda del cronémetro y se prosiguié
con la prueba, se atiz6 con la ayuda de un trozo de lefia delgada por
debajo de la parrilla cada 8 minutos (el carbén obstaculiza el libre
ingreso del aire por debajo de la parrilla y afectaba la velocidad de
combustién).

4) Después de alcanzar la temperatura de ebullicibn y mantenerlo por 4
minutos, se realizé rapidamente los siguientes pasos (la rapidez es
importante en esta fase porque se requiri6 mantener la temperatura del
agua tan cerca a la temperatura de ebullicién), la secuencia es similar a
los paso 9, de la primera fase. La rapidez de este paso es por el hecho
de que el agua no descienda mucho a la temperatura de ebullicion local.

C) 3°fase: fase de baja potencia

En esta fase se evallo la capacidad de la cocina en pasar a la fase de baja
potencia después de la fase de alta potencia para hervir agua por 45 minutos,
usando una cantidad minima de lefa.

1) Se coloco la olla con el agua hervida de la fase anterior en la cocina

2) Se coloco el accesorio de madera para la termocupla dentro de la olla

3) Se encendié fuego a la lefia, la prueba no inicié hasta que la temperatura
del agua mida 3 °C por debajo del punto de ebullicion local.

4) Se tratdo de mantener la temperatura del agua 3° C por debajo de la
temperatura de ebullicién, cuando la temperatura de la olla subia
sUbitamente, se sacé la lefia de la camara de combustiéon (se saco un
poco, pero la lefia seguia ardiendo en el interior de la camara de
combustién)

5) Después de los 45 minutos, se realiz6é en forma similar al paso 9 de la 1°
fase.

En la tabla N° 3.7, se detalla las variables a evaluar, con los GAP de 1y 1.5
cm, siendo la masa de vapor de agua, se calcula por diferencia entre la masa
de agua al inicio, menos la masa de agua al final de la fase, la misa secuencia
posee el calculo de la masa de la lefia consumida en la fase. Para calcular la
masa de lefia seca convertida en energia, se usé la ecuacion N° 2.18, los
demas datos originados en la prueba, se detallan en el Apéndice 2.
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Tabla N° 3.7. Evaluacion de diferentes GAP

PROMEDIO DE LAS FASES
VARIABLES

1° 2° 3°

fa (kQ)

Veomb (g/minuto)
CE (g/L)

P (kw)

n%

Dénde:

fs= Masa de lefia seca convertida en energia
V comb= Velocidad de combustion

CE = Consumo especifico de combustible

P = Potencia promedio

n= Eficiencia térmica

Con los resultados de la tabla N° 3.7, se procedera a la selecciéon del GAP,
que arroje menor consumo de lefia, mayor lefia convertida en energia, alta
velocidad de combustién, alta eficiencia térmica y potencia promedio.

3.2.11. BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN LA COCINA MEJORADA
El balance de masa y energia es para calcular la eficiencia térmica, las perdias

de calor en el cuerpo de la cocina mejorada, chimenea, asumiendo que la
combustién es completa.
Para la realizacion del balance de masa y energia, se considera la cocina
mejorada un proceso discontinuo por lotes, cada lote es la fase de la PEA (se
promedié el resultado de las 2 primeras fases). Con el resultado de la
evaluacion de la cocina mejorada con los diferentes GAPs, se realiz6 el
balance de masa y energia.
Del promedio de las 2 primeras fases, se tomé la lefia consumida en la fase
(fm), y con este dato se empez6 a realizar el balance de masa y energia, en
tanto para el aire, no hay exceso de aire en vista que no se usé algun equipo
para insuflar aire a la camara de combustion.

A) BALANCE DE MASA

Para el balance de masa en el fenomeno de la combustion de la lefia, se uso la
composicion descrita por Alvarez Harold, 2009 (ver figura N° 3.20).
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M chim

Lena (f m)

~

Aire i«— Superficie
de

control

Figura N° 3.20, diagrama de flujo cualitativo del balance de masa en la cocina -
mejorada

Volumen de control - : : - B
La regién del espacio que es identificada para-el andlisis de sistemas abiertos,
se llama volumen de control, se encuentra separada de sus- alrededores

medlante una superf|0|e de contro. - . R -

Puesto que la energla como la masa se’ conserva la rapldez de camblo de
energia dentro del volumen de. control es igual a la rapidez . neta de
transferencia de energia en el volumen :de control. Las corrientes que fluyen
.dentro y fuera del volumen de control estdn asociadas con la energia en sus
formas interna, potencial y cinética, todas 6ontribuyen al cambio de energia del
sistema, para nuestro caso el término acumulaciéon de energia por el S|stema
es cero, entonces se tiene. . . - . - -

_ (masa total que entra ) _ ( masa total que sale
al volumen de control del volumen de control

Del diagrama de flujo cualitativo del balance de masa en la cocina _
mejorada(ver figura 3.20) y con lo expuesta anteriormente, se cumple que.

fin + Aire = Mpim _ S 38y

La ecuacion N° 3.8, indica que la lefia consumida, mas al aire que ingresa a la
camara de combustion, es igual a la masa de los gases de combustion en la
chimenea. Cabe indicar que el carbono contenido en la lefia de eucalipto se

quema completamente, por consiguiente, no hay formacion. de- CO, hollin,-

material particulado.
Para calcular la densidad de los gases de combustlon se hace uso de Ias
ecuaciones siguientes: :
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__101325%(1-0.00012+h)
g Ro*Tmn

R
R, = %
Ppg = 0.044 + %CO0, + 0.018 * %H,0 + 0.032 = %0, + 0.028 * %N,
Donde: ,
h= Altura sobre el nivel del mar, m
Ro= Constante de elasticidad de los humos, J/kg - K
R= Constante universal de los gases, J/mol - K
Pwmg = Peso molecular de los humos, kg/mol
Tmnh = Temperatura media de los humos, K
Pmg = Peso molecular de los humos, kg /mol
%CO; = Porcentaje de CO; en el gas de chimenea
%H20 = Porcentaje de H,O en el gas de chimenea
%0 = Porcentaje de O, en el gas de chimenea
%N, = Porcentaje de N3 en el gas de chimenea
0.044 = Peso molecular del CO2, expresado en kg/mol
0.018 = Peso molecular del H,O, expresado en kg/mol
0.032 = Peso molecular del O,, expresado-en kg/mol
0.028 = Peso molecular del N2, expresado en kg/mol

B) BALANCE DE ENERGIA

(3.9)

(3.10)
(3.11)

Con el balance de energia se calcula las pérdidas de calor en el cuerpo de la
cocina mejorada (Q ), eficiencia térmica tedrica (1.), con la distribucién de
calores los demas componentes de la cocina mejorada (ver figura N° 3.21).

Q agua ~

Q olk’ E Q chim

[

Q hum S E:__——— Q pc
Q teda .

=k

N

Q parrilla

Figura N° 3.21, diagrama cualitativo del balance de energia en la cocina mejorada.
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Por efecto del balance de energia, se considera igual que al balance de masa,
como un proceso discontinuo de lotes, tomando en cuenta valores
experimentales de la evaluacién de la cocina mejorada.

El resultado del balance de energia, se expresa matematicamente | siguiente
ecuacion.

Qleﬁa = Qhum + Qolla + Qagua + Qcarbon + Qp + Qchim + Qpc (3-12)

Dénde:

Q ez = Energia producida por la combustién de la lefia, kW

Q num = Energia perdida por la humedad de la lefia, kW

Q o2 = Energia almacenada por la olla de aluminio, kW

Q agua= Energia ganada por el agua, kW

Q cavsn = Energia perdida en los residuos del carbén, kW

Q par = Energia perdida en la parrilla metalica, kW

Q cnim = Energia perdida en la chimenea, kW

Q o = Energia perdida en el cuerpo de la cocina mejorada, kW

La ecuacién para calcular la energia producida por la combustion de la lefia, es

la siguiente.
fmxPCI

teb

Qrefia = (3.13)

fn = Masa de la lefia en la fase , kg
PCI = Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg
ter = Tiempo de ebullicién del agua (tiempo que dura la fase), minutos

La ecuacion para calcular la energia perdida por la humedad de la lefia, es la
siguiente.

1.12xf,*PCS (314)

Qnum = "
eb

Dénde:
PCS= Poder calorifico superior del combustible, kd/kg

La ecuacion para calcular la energia almacenada por la olla de aluminio, es la
siguiente.

_ Mona*Cyp otia*Totta—Tamb) :
Qolla - teb (3-1 5)

m o2 = Masa de la olla, kg
Cyp ola = Capacidad calorifica de la olla, J/kg- °C
T oia = Temperatura de la olla, °C
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T amb = Temperatura ambiental, °C
ter = Tiempo de ebullicion del agua, s

La ecuacién para calcular la energia ganada por el agua, es la siguiente.

Qagua. — Magua J"*CpaguaS-::;;’b—Ti)+m1;apor*;l (31 6)
Magua f= Masa de agua al final de la prueba, kg

Myapor = Masa de vapor , kg

A = Calor latente de vaporizacién, kJ/kg

Cpagua = Capacidad calorifica del agua, kJ/kg*°C

Ter= Temperatura de ebullicion del agua, °C

Ti. =Temperatura inicial del agua, °C

ten = Tiempo de ebullicion del agua, °C

La ecuacion para calcular la energia perdida en los residuos del carbén, es la

siguiente.

AC*1.5%PCI
Qcarbon = top 60 (3.17)

-AC = Masa de carbo6n producido durante la fase, kg

La ecuacion para calcular la energia perdida por la parrilla metalica, es la
siguiente.

— mp*Cpp*(ch—Tam) (3.1 8)
tep

Qparr

mp = Masa de la parrilia metalica = 1.44 Kg.

Tec. =Temperatura promedio dentro de la camara de combustion, °C
Tamb = Temperatura ambiental, °C

Cp, = Capacidad calorifica del acero de construccion, J/kg-K

La ecuacién para calcular la energia perdida por la chimenea, es la siguiente.

Qenim = mchim*Cp::;m*ATchim (3.19)
m chim = Masa de los gases en la chimenea, kg
Cp «him = Capacidad calorifica de los gases de la chimenea, kJ/kg- °C

AT chim = Temperatura media de los gases de la chimenea, °C
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El calculo de la energia perdida por el cuerpo de la cocina mejorada, se
remplazando en la ecuacién N° 3.7

3.2.12. COMPARACION DE LA COCINA MEJORADA PROPUESTA CON LA
COCINA TRADICIONAL (FOGON), DE LA PROVINCIA DE URUBAMBA

La cocina tradicional o fogén, que en el idioma quechua es Q'oncha, es un
dispositivo que sirve para quemar lefia, de uso comun para los pobladores de
las areas rurales. Su construccién es con materiales propios de la zona (el
adobe es el material mas abundante), son de facil adquisicion, por consiguiente
resulta barato construir un fogén.

Baldwin, 1987, realizo un estudio detallado de las cocinas a fuego abierto en
los paises de la India, Uganda, cuyas experiencias demuestran que los fuegos
abiertos pueden llegar a quemar el 100 % de la lefia, pero solo el 8% de esta
energia es absorbida por la olla, es resto es perdida en el ambiente, tal como
se muestra en la figura N° 3.22.

T FIGURE 1: Heat Balances In Cooking Stoves
Figure 1a: Traditional Open Fire

Final Energy Balance:
Cains:
8% absorbed by water and food
- Losses:
N 108 lost by evaporation from pot
. 828 lost to emviromment
Reference (6)

e e T L T T e e e e o T T T i T e g i e

Figura N° 3.22. Balance de energia en cocinas a fuego abierto
Fuente: Baldwin, 1987.
Por otra parte MEM, 2009, sostiene que la eficiencia de las cocinas

tradicionales a lefia es de 10% aproximadamente, mientras que para las
cocinas mejoradas a lefia alcanzan un 25% de eficiencia.

Se evalué un fogon (Q'oncha) tradicional (ver figura N° 3.23), de uso
domeéstico, de la ciudad de Urubamba, de material de adobe, con amalgama de
barro con paja, tiene una cadmara de combustién cuadrada, no posee parrilla
metalica, la olla no estan protegidas, la altura de operacion de la cocina es de
60 cm con respecto al piso, el ancho es de 55 cm, no cuenta con chimenea.
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Figura N° 3.23: Fogén tradicional.

Donde las deficiencias encontradas son:

» No cuenta con un adecuado disefio de la camara de combustion, por la
forma geométrica cuadrada, la camara de combustion no esta aislada,
por lo que el adobe absorbe calor y esto se disipa en el exterior.

» El espesor de la camara de combustiéon es de 14 cm

» Las ollas no estan posicionadas adecuadamente en la cocina, las ollas
estan encima de las hornillas, no posee altura de la olla con respecto a
la cAmara de combustién

» Las ollas no estan protegidas, no posee GAP, y por consiguiente no
posee chaqueta.

» No cuenta con un adecuado sistema de extraccion de gases (humo), por
lo que en el techo de observo acumulacion de hollines.

Con la evaluacion de la cocina tradicional se obtuvo informacién de la potencia
promedio y la eficiencia térmica del fogdn, para luego comparar con la cocina
mejorada propuesta en su capacidad de ahorrar lefia.

En la figura N° 3.24, se detalla los componentes y partes de la cocina
tradicional.
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Hornillas

cimara
de
combustion

Pared

Humo

Leia

Figura N° 3.24.Esquema de la cocina tradicional.

De la figura N° 3.24, las ollas se colocan directamente sobre las hornillas, que
son hechas con barro preparado, en tanto la forma de la camara de combustién
es forma trapeciodal, la lefia se coloca dentro de la camara de combustién, a
medida que la combustién de la lefia progresa, el humo sale por la puerta y por
la base de las ollas, por lo que estas cocinas tradicionales no cuentan con
chimenea para una adecuada evacuaciéon de los gases proveniente de la
combustion. El espesor de la pared de la cdmara de combustién es el espesor
del adobe (10 cm), mas el barro preparado que sirve para proteger al abobe y
mantener el calor dentro de la camara de combustion, que es
aproximadamente 4 cm.

A) PROCEDIMIENTO
El procedimiento es similar como el descrito para la evaluacién de GAP.

Antes de empezar con la evaluacion del fogén tradicional, se realizd6 una
limpieza y restos de carb6n en la cdmara de combustién, luego se procedié a
bloquear el conducto a la segunda olla para poder evaluar la primera olla y asi
tener las mismas condiciones que con la cocina mejorada.

Para realizar la evaluacién de fogén tradicional en la provincia de Urubamba,
las dimensiones de la lefia se siguié conservando de 3 cm x 4 cm x 50 cm de
largo y se considera que la humedad de la lefia sigue en 11.80 % (ver anexo N°
1, analisis 2).

La evaluacion consistié en similar al de la evaluacion de los GAPs, solo que la
3° fase no se pudo ejecutar, en vista que fue dificil regular la intensidad del
fuego.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION
EN FORMA DE “L"
En el disefio y construccion de la camara de combustion, fue necesario
establecer la altura interior de la camara de combustién, luego procediéndose a
obtener un material adecuado para la camara de combustién y finalmente la
construccion de la camara de combustién con mezcla en masa de arcilla de
San Jerénimo con el mineral Silice de Lampa-Puno.

4.1.1. SELECCION DE LA ALTURA INTERIOR DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

La seleccién de la altura interior de la camara de combustién, consistié en
realizar la prueba de ebullicién del agua (PEA), en la 1° fase, para realizar las
pruebas, se acondicionaron las cdmaras de combustion (ver figura 4.1).

Figura N° 4.1. Camaras de combustion

Las caracteristicas de las camaras de combustion se detallan en la tabla N°
41.

Tabla N° 4.1; Caracteristicas de las camaras de combustion

DIMENSION C.C1 C.C.2 C.C3
Altura interior (cm) 24.00 29.00 35.00
Largo interior (cm) 24.00 29.00 35.00
Diametro interno (cm) 14.30 14.3 14.3
Diametro externo (cm) 19.50 19.50 19.50
Espesor (cm) 3.10 3.10 3.10

C.C.1= Camara de combustion 1; C.C.2= Camara de combustién 2;
C.C.3= Camara de combustion 3

Para realizar las pruebas con las camaras de combustiéon, se disefié la parrilla
metalica.
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A) CALCULO DE LA ALTURA DE LA OLLA CON RESPECTO ALA BOCADE LA
CAMARA DE COMBUSTION, G

El calculo de G, se realizé usando las ecuaciones (2.1), (2.2), y (2.3).

A) Calculo del drea de la camara de combustién (Acc)

_ 143cm

=715cm

c.c.
Acc. = m*(7.15)? = 160.61 cm?

B) Calculo del perimetro de la cAmara de combustion (Pc.c)
Pe=2*m+715=4492cm

C) Calculo de G..

Ace. 160.61
G e == —
Pee. 4492 cm

Para que la olla este a 3.5 cm de la boca de camara de combustion, se usé
piezas de arcilla cocida en forma rectangular con un espesor de 3.5 ¢m, lo cual
garantiz6 la altura requerida.

= 3.58cm = 3.50 cm.

C) RESULTADOS DE LA SELECCION DE LA ALTURA INTERIOR DE LA CAMARA
DE COMBUSTION

Para la medicion de la temperatura del agua en la olla se instalé6 una
termocupla tipo “K”, dentro de la olla a 5 cm del fondo de la olla, tal como indica
la PEA (ver figura N° 4.2).

Figura N° 4.2: Termocupla dentro de la olla.
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Los parametros en la prueba fueron:

Masa de la olla vacia= 580 g

Masa del contenedor de lefia= 560 g

Masa de la leha=1.5a 2 kg

Masa de astillas =120 g

Masa del contenedor del carbén= 310 g

Masa del aislante ( pedazo de madera, que se usa para proteger la
balanza cuando el agua o la lefia estén calientes) = 600 g

» Masa del agua equivalente a 5 L = 5.00 kg

VVVVVYYVY

Las pruebas se realizaron a un 80 % de la capacidad de la camara de
combustién aproximadamente (3 a 4 lefios), con diametros aproximados de los
lefios de 3 a4 cmy 60 cm de largo.

Se procede a realizar los calculos para la camara de combustion 2 (altura
interior de 29 cm), como modo de explicar los resultados que figuran en la
tabla N° 4.3. En el Apéndice 2, se detallan los datos originados en la prueba
como la masa de lefia al inicio de la prueba, masa de lefia que sobra al final de
la fase, masa de astillas, masa de carbén formado en la fase y el tiempo que
dura la fase.

1) Calculo de la lefia consumida , f,,
Humedad de la lefia, 9.36 % (Anexo 1, analisis 1).
Lefia al inicio de la fase (lefia + astillas) = 1.15 + 0.20= 1.35 kg
Lefia que sobra al final de la fase = 0.20 kg
Calculo de la lefia consumida, reemplazando en la ecuacién (2.19), se tiene.

fm = 135 — 0.20 = 1.15 kg

2) Calculo de la leiia convertida en energia, f;
Para los calculos de la masa de carbon, no se considera la masa de la ceniza.
Los calculos realizados se describen a continuacion.
La masa del carbon, resulta de la resta de la masa total pesada (masa del
carbon+ masa del contenedor+ masa del aislante) — (masa del contenedor +
masa del aislante), este resultado es el que se muestra en el Apéndice 2.

Calculo de la lefia convertida en energia, ecuacion (2.20), se tiene.

fd =115+ (1—-1.12 % 0.0936) — 1.5 x 0.090 = 0.89 kg

70



Los resultados de los calculos de la masa de lefia consumida en la fase y la
masa de la lefia convertida en energia, se detallan dichos valores en el
Apéndice N° 2.

3) Calculos de la potencia promedio

Masa de agua al inicio de la prueba = 4.98 kg
Masa al final de la prueba = 4.38 kg
Masa de vapor producido en la prueba = 4.98 — 4.38 = 0.60 kg

Para calcular la potencia promedio se requiere de estos datos.

Cpagua = Capacidad calorifica del agua, 4.184 kd/kg -°C (la capacidad
calorifica del agua a una temperatura promedio de 17.5 °C), (Holman, 1999,
tabla A-S)

A = calor latente de vaporizacion a 89 °C (temperatura de ebullicion del agua
en el Cusco), 2285.41 kJ/kg. (Incropera, 1999, tabla A-6)

teb = 31 minutos (Apéndice 2).

Reemplazando en la ecuacion (2.24), se tiene.

p= 4.38 % 4.184 * (89.10 — 18.80) + 0.60 * 2258.41

31 %60
La energia captada por la olla es a 1.42 kW de potencia.

= 1.42 kW

4) Calculo de la eficiencia térmica

El poder calorifico bruto de la lefia de eucalipto es 4076.2 callg (Alvarez,

2009), convirtiendo al S, se tiene.

cal 4.1868] 1000g ] kJ
PCS = 4076.2 —* * = 17066234.16 — = 17066.234 —
g 1 cal 1kg kg kg

Para el célculo del poder calorifico inferior se usa la ecuacién (2.11), del cual se
tiene. ’

kJ kj
PCI = 0.9 * 17066.234 — = 15359.61 —
kg kg

Reemplazando valores en la ecuacién (2.23).

% = 19.329
0.89 » 15359.61 ) * 100% %

La energia captada por la olla representa el 19.32 % de eficiencia térmica.

(4.38 * 4,184 * (89.10 — 18.30) + 0.6 * 2258.41
n =
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En la tabla N° 4.2, se parecia los resultados de la evaluacion de las camaras de
combustion.

Tabla N° 4.2. Variables calculadas para las camaras de combustion.

Camara de combustion (C.C.) 1 2 3
Numero de prueba Promedio | Promedio Promedio
P (kW) 1.78 1.42 1.02

n 0.1799 0.1932 0.1544
n % 18.00 19.32 156.44

Segun la tabla N° 4.2, la cdmara de combustion 1(altura interior de 24 cm),
arroja una eficiencia térmica de 18.00%, mientras que la camara de combustion
2(altura interior de 29 cm), arroja una eficiencia térmica de 19.40%, pero la
camara 3(altura interior de 35 cm), arroja una eficiencia térmica de 15.44%,
este valor es el mas bajo en referencia de las 2 camaras restantes, se debe a
que los gases caliente, provenientes de la combustién, se enfrian en el trayecto
y por consiguiente la olla intercepta poca energia, en cambio para la camara de
combustion 1 (altura interior de 24 cm), su eficiencia térmica baja, se debe que
los gases de la combustiéon no tienen tiempo suficiente para mezclarse con el
aire y quemarse, tal como lo que sostiene Baldwin, 1987.

Por otro lado a medida que se reduce la altura del lecho del combustible a la
base de la olla ( Hiechona), los gases de combustibn no tendran tiempo
suficiente para mezclarse con el aire y quemarse dentro de la camara,
incrementando las emisiones de CO e hidrocarburos a la salida de la
chimenea (Baldwin, 1987). Por lo que se puede decir que la eleccién de la
distancia entre el lecho del combustible al base de la olla principal es el
equilibrio entre la energia transmitida por radiacién y la calidad de Ila
combustion (Baldwin, 1987).

La altura de la cdmara de combustiéon es un factor que influye en la eficiencia
térmica por radiacion y la eficiencia de combustién. Estudios realizados en
cocinas mejoradas domesticas indican que la distancia entre el lecho del
combustible y la base de la olla (Hiech-ola) debe de estar entre 200- 300 mm
(Alvarez, 2009).

En base los resultados de la Tabla N° 4.2 y las recomendaciones anteriores

descritas, se opta por tomar como altura interior de la camara de combustién:
29 cm.
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4.1.2. CAMARA DE COMBUSTION
A) Construccion

El material de la camara de combustién es una mezcla de Arcilla procedente de
San Jerénimo y el mineral Silice, procedente de Lampa- Puno.

Las dimensiones de la camara de combustién, fue reduciéndose en base
medida que esta estaba secando.

Tabla N° 4.3.Dimensiones interiores y contracciones: Camara de combustion

DIMENSION Camara de Camara de Camara de combustion
combustion | combustion seca después de la coccion
himeda (cm) | %/(contraccion) %/ (contraccion)

Altura 29.80 6.38 1.43
Largo 29.80 6.38 1.43
Ancho 23.00 5.65 1.84
Diametro 16.20 4.32 1.29
Espesor 3.40 8.82 3.23

Como se observa en la tabla N° 4.3. Las reducciones de las dimensiones
interior en la camara de combustién son de 6.38 %, en el proceso de secado y
1.43 % en el proceso de coccion de la camara de combustién, el agua
agregada para preparar la pasta, se evapora lentamente (agua intersticial),
como el agua se elimina entonces queda espacios vacios, en cambio para el
proceso de coccion de la camara de combustion es de 1.43 %, lo que indica
que en este proceso la liberacion del agua higroscopica y cristalografica y
descomposicién de los minerales, es poco .

B) DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDA TERMICA DE LA
ARCILLA Y MINERAL SILICE

MEDIDA DE LAS TEMPERATURAS

Para que la ley de Fourier sea valida fue necesario llegar al estado
estacionario, un indicio de ello es los termémetros digitales, la temperatura
medida no cambia con el tiempo (permanece constante).

La figura N° 4.3, muestra el preciso instante donde las temperaturas
permanecen constante con el tiempo.
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Figura N° 4.3. Temperatura registrada en la determinacion de la conductividad
térmica.

1) CALCULOS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

Las pruebas se realizaron con un voltaje de 125 V. y una ‘intensidad de
corriente 0.84 amperios.

A) Primer prueba:

En la tabla N° 4.4, muestra las temperaturas registradas de los termémetros,
en funcién al tiempo. '

Tabla N° 4.4. Temperaturas VS tiempo, para la prueba 1

Tiempo (minutos) T 1°C T2°C ([T3°C ([T4°C
250 240.00 |203.00 | 165.20 | 145.5
255 239.80 | 204.00 | 166.90 | 146.70
260 240.00 |204.00 | 167.40 | 147.40

Una vez que se estabilizé las temperaturas, se prosiguié a la toma de datos
como son:

Para una temperatura en la placa calefactora de 240°C, la medicién tanto del
voltaje como la intensidad de corriente en sistema alterno fue:

Voltaje =125 V, pero la placa calefactora caliente a ambas placas tal como se
muestra en la figura N° 3.11 (izquierda). Es por ello que el voltaje se divide
entre 2, lo cual queda como 125/2= 62.5V.

Amperaje = 084 amp.

Las caracteristicas de la placa muestra se muestran a continuacion:
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Tabla N° 4.5: Distancia de huecos para los termémetros

Distancia Unidad

cm m
X1 0.600 0.006
X2 1.200 0.012
X3 2.000 0.020

De la tabla N° 4.5.

X1: Indica la distancia de separacion entre la placa caléfactora y el termémetro
01.

X2: Indica la distancia de separacién entre la placa calefactora y el termémetro
02.

X3: Indica la distancia de separacion entre la placa calefactora y el termémetro
03.

Calculo del area de flujo de calor

A = largo * ancho = 0.14 % 0.142 = 0. 01988 m?
Calculo de la diferencias de temperaturas.
La diferencia de temperatura es la temperatura medida en un punto (alejado
de la placa calefactora) y la temperatura medida en la placa calefactora.
En la tabla N° 4.6, muestra la diferencia de temperaturas.

Tabla N° 4.6. Diferencia de temperaturas, respecto a la fuente de calor para la
prueba 1

Tiempo (minutos) dT2-1 dT3-1 dT4-1
250 37.00 74.80 94.10
255 35.80 72.90 93.10
260 36.10 72.60 92.60

Calculo de la conductividad térmica de la placa muestra.
Segun la tabla N° 4.6, la diferencia de temperatura entre el termometro 2
(dT2-1), es 36.10, y reemplazando datos en la ecuacién (3.1).

V*l*x 62.5V x0.84 4+ 0.006 m
= =0.439

k= =T, 0.01988 m2 = 36.10°C m—°C

Para una diferencia de témperatura entre el termémetro 02 y la placa
calefactora (dT3-1), de 72.6, reemplazando en la ecuacién 3.1, se tiene.
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Velsx  62.5x0.84x0.012
k= = - =0.437
Ax(T,—T,)  0.01988 = 72.6 m—°C

Para una diferencia de temperatura entre el termémetro 03 y la placa
calefactora (dT3-1), de 92.6, reemplazando en la ecuacién (3.1) se tiene.

_ V«lxx _62.5*0.84*0.02_057 w
T A+ (T,—T,) 0019889260  m-°C

En la figura N° 4.4, se muestra la grafica Temperatura VS Distancia, para la
primera prueba.

Temperatura VSdistancia, pruebal

260
240
220
200
180
160
140
120
100

R2=0.9843

1 2 3 4

Tl T2 aA=T3 ——Lineal(T3)

Figura N° 4.4. Temperatura Vs Distancia, prueba 1

De la figura N° 4.4, se aprecia que el punto 4, esta ligeramente por encima de
la linea de tendencia, lo que el punto 3 también se muestre ligeramente por la
linea de tendencia. Como se nota en la figura anterior demuestra que el ultimo
termémetro no alcanz6 el estado estable, por motivos de tiempo es lo que no
se pudo conseguir el estado estacionario en el termémetro 4, por consiguiente
se descarta este valor.

Por otro lado el valor de R, del ajuste de la linea se muestras como R= 0.984,
significando que la los puntos dan a una recta, porque lo que se registro las
temperaturas cada 5 minutos, por lo que la variaciéon de la temperatura con el
tiempo no se en los termémetros no es significante.
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Conductividad térmica promedio para la prueba 1
Para fines de calculo, la conductividad térmica de la prueba k; , se
procede a tomar el valor promedio.

_ 043940437 _
1 2 o m-—"°C

B) Segunda prueba:

El procedimiento de la determinacién de la conductividad térmica para las
placas muestra se procedié como en el primer caso, solo para esta prueba, se
trabajo con 02 termémetros, ya que la prueba toma su tiempo, se decidié por
conveniencia trabajar con 02 termémetros.

Tabla N° 4.7. Temperaturas VS tiempo para la prueba 2

Tiempo (minutos) T 1°C T2 °C T3 °C
235 235 198.0 160.0
240 235.3 198.50 | 161.0
245 235.2 198.0 160.0

Con los datos de la tabla N° 4.7, se construye la grafica temperaturas Vs
Distancia de separacion entre termémetros, tal como lo muestra la figura N° 4.5

Temperatura Vs Distancia, prueba 2
250,000 u L

<'\T2
200.000 é T3
? V\: i
_5_ 150.000 o1
o
& 100.000
§
F 50000
0.000

0 0002 0004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014
Distanda (m)

Figura N° 4.5. Temperatura Vs distancia, prueba 2

Como se observa en la figura N° 4.5, el valor de R? es igual a 1, ya que la
toma de temperaturas, fue cada 5 minutos, lo que indica que para la toma da
temperaturas realizar cada 15 o 20 minutos, para que sea mas representativo.

Diferencias de temperaturas.
El cuadro siguiente muestra las diferencias de temperaturas, a medida que
pasa el tiempo, se va registrando las temperaturas cada 5 minutos.
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Tabla N° 4.8. Diferencia de temperaturas para la prueba 2

Tiempo (minutos) dT2-1 dT3-1
235 37.00 75.00
240 36.80 74.30
245 37.20 75.20

Calculo de la conductividad térmica de la placa muestra

Para un tiempo de 245 minutos y una diferencia de temperatura entre el
termémetro 01 y la placa calefactora, reemplazando en la ecuacién N°
3.1

M ATEY: (155) x 0.84 x 0.006 w
= = = 0.4‘
Ax(T,—T,)  0.01988+37.2 3= °C

Para una diferencia de temperatura entre el termémetro 02 y la placa
calefactora, reemplazando en la ecuacion (3.3).

_ Vxlxx _62.5*0.84*0.012_042 w
T Ax(Ty—T,)  0.01988%752 ~  m-—°C

k

Conductividad térmica promedio para la segunda prueba
Para fines de calculo, la conductividad térmica de la mezcla k, (mezcla
arcilla/ Silice), se procede a tomar el valor promedio.

043442
2= 2 e m—"°C

La conductividad térmica varia en funcién a la temperatura, la temperatura de

camara de combustion, supera los 500 °C, por consiguiente se toma el valor de
conductividad térmica de la mezcla arcilla /silice = 0.438 W/m -°C.

Conductividad térmica de la mezcla arcilla /Silice

Ki{+ K, 0438+ 0425
Kmezcl = > = 2 = 0.432 m—°C

Observando la tabla N° 2.5, y el resultado  anterior se concluye que la
conductividad térmica del material (mezcla Arcilla /Silice), logro bajar de 1.279
W/m -°C (tabla N° 2.5) a 0.432 W/m -°C (tabla N° 2.9), este valor significando
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que la mezcla Arcilla/Silice, actuara como material aislante en parte, asi
reducir las pérdidas de calor por conduccion en la camara de combustién.

4.1.3. DISENO DE LA PARRILLA METALICA

Calculo del ancho de la parrilla metalica:
Para el calculo del ancho de la parrilla metalica, se considerd el teorema de
Pitagoras en triangulos rectangulos (ver figura N° 4.6)

parrilla
metdlica

Figura N° 4.6. Diagrama para el calculo del ancho de la parrilla metalica.

De la figura N° 4.6.

C.C. = Camara de combustion

Dcc. = Diametro de interior de la camara de combustiéon = 15.30 cm (tabla N°
4.3)

X= Incognita, para calcular (representa la mitad del ancho del parrilla metalica)
Considerando que, la altura de la parrilla metalica al piso de la camara de
combustién es la cuarta parte del diametro de la cdmara de combustion.

Dc.c. 15.30

7 T =3.83cm

Calculando la incégnita, por teorema de Pitagoras, se tiene.

)2 - 3.83%2 = 6.192 cm

Entonces, el ancho de la parrilla metalica es 2 * X= 13.25 cm

Considerando que la funcidon de la parrilla metalica es de sostener al
combustible y dotar de un flujo de aire constante para la combustién de la lefa,
se construyé de varilla de acero corrugada de construccién de 3/8”" de grosor
(10 mm de didmetro aproximadamente).
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Como se parecia en la tabla N° 4.9, el ancho de la parrilla metalica, es el
resultado del calculo, pero para la longitud, lo determino la longitud interna de
la camara de combustién. '

En la figura N° 4.7, se apreciar la parrilla metalica con la soldadura en las
barras.

e T T S e R

-
DA g T,

Figura N° 4.7: Parrilla metalica

Como el diametro interno de la camara de combustion se incrementd, entonces
fue necesario realizar un recalculo del ancho de la parrilla metalica, en vista
que se incremento el diametro interno de la camara de combustién (15.30 cm),
para el calculo del ancho se parrilla metalica, se realizé en forma similar que
para la parrilla metalica que sirvié para evaluar las camaras de combustion.

Para el soporte de la olla se construyoé soportes de varillas de fierro liza. El
diametro de la varilla de fierro es de 1 cm (10 mm), que la altura de la varilla a
la boca de la camara de combustion es de 2.5 cm.

Tabla N° 4.9. Caracteristicas de la parrilla metalica

DIMENSION MEDIDAS
Ancho (cm) 13.25
Largo (cm) 30
Espaciado entre barras (cm) 1.00
Masa (kg) 1.440

4.2, DISENO Y MONTAJE DE LA COCINA MEJORADA PROPUESTA

Para el disefio y montaje de la cocina mejorada, se procedi6 a disefar y
construir las demas partes que conforman la cocina (cuerpo, carcasa metalica
para la camara de combustion, chaquetas metalicas, chimenea y capucha).
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4.2.1. CUERPO DE LA COCINA MEJORADA

La figura N° 4.8, de muestra el, cuerpo de la cocina mejorada propuesta, la
estructura es de tubo metalico cuadrada de 1 “x 1", este cuerpo esta disefiado
para que la camara de combustidén este sostenido a cierta altura del suelo (ver
plano N° 02).

Figua °4.8.eo tIi deI ociejorada.

Las dimensiones del cuerpo de la cocina son:
» Longitud =50 cm
» Ancho =50 cm
» Altura total = 57 cm
» Altura de la camara de combustién con respecto al piso = 27 cm.

4.2.2. CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE

Para fines de calculo del espesor del aislante, se usé la ecuacién N° 2.16, que
describe para paredes compuestas.

De la ecuacion N° 3.4, se tiene los siguientes datos.
T= 710 °C (Apéndice 3)

T 2 =480 °C (Apéndice 3)

T3 =? (se obtiene por calculos)

T ext = 60 (Gonzales, 2000)

K arciliassilice= 0.432 W/m-K '

K lagrilio aislante= 0.34 W/m-K (tabla N° 29)

K fibra ceramica = 0.158 W/m-K (Luyangwool, 2014)

A= 0.057 m? (area de transferencia de calor)
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€cc.= 0.03 m (tabla N° 4.3)

€ ladrillo aistante= 0.02 (ver pagina 52)

'El area de transferencia de calor se consider6 un cuadrado de 27.5 cm x 21.5
cm, que viene a ser la longitud por el ancho de la camara de combustion.

a) Calculo del calor perdido por la camara de combustion:
Reemplazando en la ecuacién N° 3.4, se tiene.

0.057 » m? » 2332W (710 — 480) x °C

Qe = m = 0‘; — — 188.78 W

b) Calculo de la temperatura en el ladrillo aislante (T3)
Como el calor es el mismo, en estado estacionario, entonces el calor que fluye
por la camara de combustién, es la misma para el ladrillo aislante y para la fibra
ceramica, entonces despejando del ecuacion N° 3.4 , T3 y reemplazando en
Se tiene.

I = 480 (188.78 * 0.02) — 28517 ¢
3= 0.057 %034/ “°7°

c) Calculo del espesor del aislante
Reemplazando en la ecuacién N° 3.4, y despejando se tiene.
0.158 * 0.057 * (285.17 — 60)

Caisi = 188.78 =00I1m=11cm

Entonces el espesor de la fibra ceramica es de 1 cm

camdra

de
combustién \,0'0‘
\\
ladrillo
aislante

Figura N° 4.9. Configuracion de la cdmara de combustion, aisiante y carcasa.

aislante

En la figura N° 4.9, se aprecia de como es la configuraciéon de la camara de
combustion (color naranja), ladrillo aislante (color amarillo), fibra ceramica
(blanco) y carcasa metalica (color blanco), cabe indicar que se esta mostrando
la mitad de la camara de sistema.
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4.3. MONTAJE DE LA CAMARA DE COMBUSTION EN LA CARCASA
METALICA

Como la camara de combustién es una sola pieza de mezcla de Arcilla/ Silice,
es preciso proteger, para ello se construyé una carcasa metalica con el fin de
proteger la camara de combustion. La carcasa metalica se disefié con un
espacio para el aislante de 3 cm, para luego proceder a aislar con fibra
ceramica.

En el campo, es comun usar ceniza cernida para aislar la camara de
combustién (en cocinas mejoradas), se deja un espacio de 10 cm alrededor de
la camara de combustion, para que cuando se coloque la camara de
combustiéon, se cree un espacio y es por ello que se verte la ceniza cernida,
que luego se va compactando poco a poco, se usa ceniza cernida, ya que es
un material barato y que se encuentra faciimente.

La figura N° 4.10, muestra la instalacion de la cdmara de combustion, el
aislante y la carcasa.

soporte
para olla Fibra
. ‘ceramica
e  camara
M 2 de

{
|
i
!
i

carcasa T
metilica ladrillo ceramico aislante

Figura N° 4.10. CaAmara de combustién y componentes.

4.4. CONSTRUCCION DE DISCOS METALICO Y CERAMICO

A) DISCO METALICO
El disco metalico es un accesorio que permite que le fuego no se escape por
debajo de las chaquetas, ademas sirve para poder empotrar con las chimenea
(ver plano 03).

La figura N° 4.11, muestra como es empotrado el plato metalico a la cabecera
del soporte metdlico de la cocina.
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hara]la{Camaralde\combustion|

Figura N° 4.11 Disco metalico y boca de la camara de combustién

B) DISCO CERAMICO
Para la fabricacion del disco ceramico, se us6 el material de la camara de
combustién, consistente de una mezcla en masa de la arcilla de San Jerénimo
y el mineral Silice- Puno, se usé como molde el disco metalico.

El secado del disco ceramico, fue en él, ambiente del Laboratorio de Materiales
y Ceramica de la UNSAAC, al aire libre, para el proceso de coccion, se realizd
en el horno eléctrico a una temperatura de 1000 °C. :

4.5. CONSTRUCCION DE CHAQUETAS MOVILES METALICAS

La altura de la chaqueta metalica se consider6 de 18 cm, en vista -que el
espesor del disco ceramico es de 2 cm, mas la altura de la olla con respecto a
la boca de la camara de combustion es de 3.5 cm, mas el espesor del disco
metalico 2mm mas un factor de seguridad de 0.5 cm.

Para el estudio del GAP, se construy6 2 chaquetas méviles de plancha
metalica rolada de 2 mm de espesor de hacer dulce. Para que las chaquetas
moviles se pudiesen intercambiar y evaluar diferentes GAP (ver plano 03).

La figura N° 4.12, muestra la chaqueta mévil empotrada al disco metalico, que

sobre ella va el disco ceramico, ademas se aprecia el codo metalico, que es un
accesorio que sirve como union entre las chaquetas méviles y la chimenea.
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chaqueta

codo metalico
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Figura N° 4.12. Chaquetas metdlicas con diferente GAP

Las chaquetas metalica, fue necesario aislar por motivos de seguridad y para
reducir las perdias de calor. El calculo del espesor del aislante es con la

ecuacion N° 3.7.

0.158 = W

Torit = m= K _ 0.0316m=3cm

S

El aisiante se procedi6 a rellenar entre el espacio resultante entre la chaqueta
interior y la chaqueta exterior, como se aprecia en la figura N° 4.13, lado
derecho

Figura N° 4.13. Chaqueta interior, exterior y aislante

4.6. CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA
Para el, disefio de la chimenea, se evalué la camara de combustién (camara de
combustion con parrilla metalica), para lo cual se realizé la PEA en la primera
fase, de esta evaluacion, se calcul6 la velocidad de combustién, dando un valor
de Veomp= 32.067 g/minutos.
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a) Calculo de la transversal de la chimenea: la camara de combustion
se realizd una prueba de PEA, donde se calculd la velocidad de
combustién, arrojando 32.067 g/min, calculando la energia producida, se
tiene.

32.067g 60min 3668.58cal 7058.42 kcal
min T g - h
Para el calculo del area de la chimenea, se reemplaza en la ecuaciébn N° 2.5,
se tiene:

7058.42 kcal 1 70.58 = 71 5
* = 70.58 =
h 100 cm

Se toma como diametro interno de la chimenea de 12 cm
b) Altura de la chimenea:

Para el calculo de la altura de la chimenea, se usa la ecuacion N° 2.7.

Tm chim = Temperatura media en la chimenea = 281°C (Apéndice N° 3)

h = 3399 m (Apéndice N° 3)

AP =0.02 in H,O (SCHUHMANN, 1952) = 0.0508 cm de columnas de H,O
Vy=10.2 m/s (Perry, 2001)

Paire= 0.84 kg/m® (Anexo 2)

pgy = 0.396 kg/m® (ver pagina 97)

e= Rugosidad= 4.6*10° m (MOTT, 1996)

a) Calculo de la viscosidad cinematica

Reemplazando en la ecuacion N° 2.10.

Ve = —6.361 # 1076 + 4.426 * 1078 * 554.15 + 7.523 * 1071? % (554.15)2
2

m
v, =413 %1075 —
S

b) Calculo del factor de friccién:

Calculando en el nimero de Reynolds, usando la ecuaciéon N° 2.9.

0.12 % 10.2 4
Ve =g1ze10s 270710
Rugosidad relativa
0.12
dchim/e = 4-_6*—1F = 2608.69

Interceptando el nimero de Reynolds, con la rugosidad relativa (Diagrama de
Moody), donde f= 0.0145, reemplazando en la ecuacién N° 2.8.
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_0.0145 * Hepy * (10.2)?
B 2%0.12 9.8

= 0.641 * Hopim

Reemplazando en la ecuacion N° 2.7.

0.84 N 10 = 0.0508 064l % H 0
*k . =
0.396) 0.396 ' chim

Hepim = 2.67 m=25m
Sin capucha, es muy facil de que la lluvia entre al interior de la cocina.y
deteriore la cocina, los vientos fuertes disminuyen la fuerza de succién de la
chimenea y se obtiene que los gases resultante de la combustion de la lefia,
retornen a la habitacién y se contamine de humo.

Hchim * (1 -

La figura N° 4.14, muestra la capucha protectora, con una parte de la
chimenea metalica

Figura N° 4.14. Capucha protectora

4.7. DETERMINACION DEL GAP OPTIMO PARA LA COCINA
MEJORADA

A) Prueba con un GAP de 1.00 cm (10 mm)

Para evaluar el GAP a 1.00 cm, se realizé la PEA, en 03 fases, como se
describi6 anteriormente.

Los datos necesarios para calcular los valores de las variables dependientes
como velocidad de combustién, consumo especifico de combustible, Ia
potencia promedio y la eficiencia térmica, se resumen en la Tabla N° 4.10.
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Tabla N° 4.10. Datos originados para la evaluacion del GAP =1 cm

PROMEDIO DE LAS FASES
DATOS '
1° 2° 3°
Astillas (kg) 0.09 0.00 0.00
Lena inicio (kg) 2.78 2.1 1.45
Lefa final (kg) 2.1 1.45 0.71
Lefia consumida, f\(kg) 0.76 0.66 0.74
Magua i (KQ) 5.00 5.00 4.82
Magua 1 (KQ) 4.83 4.82 4.60
Myapor (KG) 0.17 0.18 0.22
A C (kg) 0.05 0.07 0.04
Ti (°C) 17.67 17.33 85.0
Teb (°C) 89.10 89.10 86.0
tep. (Minutos) 18.67 18.00 45.0

La masa de las astillas es solo para encender la cocina mejorada, es por ello
que solo aparece la masa de las astillas en la 1° fase, en las demas fase no es
necesario contar con astillas, ya que la cocina mejorada y la lefia estan
calientes (no se apaga la lefia que se saca de la camara de combustién), y es
por ello hay que pesar lo mas rapido posible el agua para que no se apague la
lefia.

CALCULOS:
Se realizan los calculos por motivo de explicacion de los valores que figuran en
la tabla N°4.10 Los calculos se realizan para la 1° fase.

A) Velocidad de combustidn:

Para el calculo de la velocidad de combustion, es preciso contar como dato la
cantidad de lefia convertida a energia.

Lefia convertida en energia, fd
Reemplazando datos en la ecuacion (2.20), se tiene.

fd=0.76+(1-1.12%0.1180) — 1.5 * 0.050 = 0.60 kg

Con el dato hallado de la cantidad de lefia convertida en energia, se procede a
reemplazar en la ecuacién (2.21) lo cual se tiene.
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fd _0.60+1000 g

t, 1867 7 minutos

La velocidad de combustiéon de la lefia, es a razén de 32.14 g/ min, en la 1°
fase de la PEA. Cabe indicar que el tiempo que dura la fase, es el tiempo que
demorar el hervir 5 litros de agua.

Veomp =

B) Consumo especifico de combustible

Calculado la cantidad de lefia convertida en energia, y teniendo la masa de
agua remanente que queda en la olla (mgg.qr), se procede a calcular el
consumo especifico de combustible, usando la ecuacion (2.22).

fd _ 0.60+1000
maguaf 4.83

8

= = 4.22 —
CE 124 3

Para seguir llevando a ebullicion un litro de agua remanente que sobra en la
olla, se necesita 124.22 gramos de lefia.

C) Potencia promedio
De la tabla N° 3.1, se tiene como dato la masa de agua final, con ese dato se
procede a calcular la masa de vapor creado en la fase.

Masa de agua al inicio de la prueba = 5.00 kg
Masa al final de la prueba = 4.68 kg

Masa de vapor producido en la fase =5 — 4.83 = 0.17 kg

Reemplazando en la ecuacion (2.24), se tiene:

_ Maguay* CPagua (Tep = T)) + Mygpor * A

P
teb * 60

_ 4.83+4.184+(89.10—-17.65)+0.17+2285.41
- 18.67+60

P = 1.64kW

El agua de la olla estd ganando energia de 1.64 kW, en el tiempo que dura la
ebullicién.
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D) Eficiencia térmica

Reemplazando en la ecuacion (2.23), se tiene:

_ (4.83 *4.184+(89.10—17.65)+0.17%2285.41

- 0.60%15359.61 ) ¥ 100%_ =19.88%

Para el caso de la eficiencia térmica, 19.88 %, es la cantidad de energia
ganada, con respecto a la energia entregada por el combustible.

Tabla N° 4.11. Variables calculadas de la PEA, para GAP =1 cm.

PROMEDIO DE LAS FASES

VARIABLES CALCULADAS

1° 2° 3°
. (kg) | 060 | 047 0.58
Veomb (g/minuto) 32.14 2611 |
CE (g/L) 125.26 97.51 126.10
P (kW) 1.64 172 | e
n% 19.88 2574 | s

Un aspecto importante en la realizacién de las pruebas aparte de la medicién
de la temperatura del agua, fue la medicién de temperaturas en el interior de la
cocina mejorada, como la temperatura en el interior de la camara de
combustion (T ¢.c.), en la base de la olla (T o1a), €n el centro de GAP (T mgap),la
temperatura media en la chimenea (T chim), con la finalidad de cuantificar dichas
temperaturas, ya que en la bibliografia no se encuentra dichas informacién ,
las temperaturas se midieron cada 2 minutos , luego se obtuvo promedios(1°y
2° fase), las cuales se muestran en el Apéndice 3. Que son:

T cC. = 710 °C

T o1a =435.5 °C

T mGAP = 320 °C

T chim = 281.50 °C

La temperatura de la camara de combustion, es adecuada para llevar a cabo
la combustién, ya que permite que la lefia queme mas rapido y por
consiguiente la masa de carbén, es menor. La temperatura en la base de la
olla, es otro aspecto importante, ya que la camara de combustién, se disefié
con las recomendaciones indicadas por Baldwin (1987) y Alvarez (2009), donde
la distancia entre lecho del combustible a la base de la olla esta en equilibrio
entre la energia transmitida por radiacion y la calidad de combustién. El uso de
chaqueta con GAP, es para optimizar la cocina mejorada, ya que los gases
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calientes antes de ser evacuados por la chimenea, son forzados a pasar por las
areas laterales de la olla, al temperatura medida fue de 320 °C.

La curva de ebullicién del agua para un GAP de 1 cm se muestra en la figura
N° 4.16.

Temperatua del Agua V&S tiempo

Ebullicion

56#

46 4 —Seriesl

Calentamiento

Temperatura del agua (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (minutos)

Figura N° 4.15. Curva de calentamiento y ebullicién del agua en la olla.

Como se aprecia en la figura N° 4.15, a medida que pasa el tiempo, la
temperatura del agua se va elevando, hasta llegar a su punto de ebullicion
local, luego se aprecia un recta aproximadamente en la ebullicién, ya que la
temperatura de ebullicion del agua en el Cusco es de 89.10°C, por lo que se
mantuvo 4 minutos mas cuando llego a su punto de ebullicion.

B) Prueba de con GAP de 1.50 c¢m (15mm)

Para la prueba con el GAP de 1.5cm, se procedié a desmontado de la anterior
chaqueta con GAP de 1 cm, para luego colocar la otra chaqueta con GAP de
1.5 cm.

Las pruebas para un GAP de 1.5 cm, se realizaron por duplicado, siendo de
dichas pruebas se generaron datos, los cuales se detallan en la tabla N° 4.12
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Tabla N° 4.12. Datos originados para la evaluacién del GAP = 1.5 cm

PROMEDIO DE LAS FASES
DATOS

1° 2° 3°
Astillas (kg) : 0.12 0.00 0.00
Lefa inicio (kg) 222 1.77 1.08
Lenra final (kg) 1.77 1.080 0.55
Lefia consumida, f;,(kg) 0.79 0.69 0.53
Lefia convertida en energia, f;(kg) 0.62 0.52 0.39
Magua i (KQ) 5.00 5.00 4.82
Magua £ (kg) 4.82 4.82 4.60
M vapor (KG) 0.18 0.18 0.20
A C (kg) - 0.05 0.05 0.05
T; (°C) 18.63 18.63 85
Teb (°C) 89.10 89.33 86
tep. (Minutos) 21.67 22.23 45

Como se comenté anteriormente [a masa de las astillas es solo para encender
la cocina mejorada, la lefia no se apagd lo que se sac6é de la camara de
combustién, esto para mantenerio encendido y seguir con la 2° fase.

Con los datos de la tabla N° 4.12, se procedié a calcular las demas variables
los cuales se detallan en la tabla N° 4.13

Tabla N° 4.13. Variables calculadas de la PEA, para GAP= 1.5 cm.

PROMEDIO DE LAS FASES
VARIABLES
CALCULADAS 1° 2° 3°
fa (k) 0.61 0.52 0.39
Veomb (g/minuto) 28.18 23.45
CE (g/L) 126.55 107.88 84.31
P (kW) 1.40 140 | ..........
n% 19.34 2281 | ...

Observando las tablas N° 4.12 y N° 4.13, se aprecia que para GAP = 1cm, la
velocidad de combustion, la potencia promedio y la eficiencia es mayor con
respecto al GAP= 1.5 cm, pero no sucede con el consumo especifico de
combustible (CE), que el GAP de 1cm, arroja 154.67 g/L, que el GAP de
1.5cm, arroja 100.00 g/L, siendo una diferencia de 54.67 g/L, lo que indica que
el GAP de 1 cm, necesita mas lefia para seguir llevando a ebulliciéon la masa de
agua remanente de la olla.

La cocina mejorada propuesta tiene una eficiencia térmica de 19.88 % (1° fase)
y 25.74 % (2° fase)
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En tanto para Alvarez, H., 2009, la eficiencia térmica de su cocina mejorada
fue de 30%, esto para un GAP de 1 cm.

Por otra parte Torres, 2010, determino la eficiencia de la cocina mejorada con
horno, por un método similar al de la PEA, obteniendo en su primer
experimento (considero al agua sin cambio de fase), una eficiencia de 47.3%, y
para el segundo experimento (considerando un cambio de fase), una eficiencia
de 50.3%, siendo la eficiencia térmica promedio de 48.8 %.

Para Assureira, E. y Assueria, M., 2007, la eficiencia térmica de la cocina
dofia Olga, por la PEA, fue de 36%, para GAP menores a 15 mm (1.5 cm).
Como se observa la eficiencia térmica de la cocina es baja en comparacién de
las demas cocinas mejoradas, esto debido a las condiciones climatolégicas de
la ciudad del Cusco, por el simple hecho que un dispositivo, equipo u maquina
térmica que funcione en mas altura del nivel del mar, necesitara mas suministro
de aire

Por consiguiente, se concluye que para la construccién de cocinas mejoradas,
el GAP adecuado es de 10 mm (1 cm).

4.8. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN LA COCINA MEJORADA
El balance de masa y energia es para calcular la eficiencia térmica, las perdias

de calor en el cuerpo de la cocina mejorada, chimenea, asumiendo que la
combustion es  completa, donde todo el carbono presente en la lefia se
transforma en CO2, no hay material particulado, no hay formacion de hollines.

Base de calculo = tiempo de ebullicion del agua t.p, = 18.335 minutos.

4.8.1. BALANCE DE MATERIA PARA EL FENOMENO DE LA COMBUSTION

Para realizar el balance de masa y energia, se usé los promedios de las 2
fases del Apéndice 2, para un GAP de 1 cm, siendo este GAP el que arroj6 el
indice mas alto de eficiencia térmica y potencia promedio, dichos promedios
se detalla en la tabla N° 4.14.
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Tabla N° 4.14. Promedio de las pruebas para GAP= 1 cm

DATOS PROMEDIO
Astillas (kg) 0.09
Lefia inicio (kg) 2.445
Lefia final (kg) 1.78
Lefia consumida, fr (kg) 0.71
magua i (kg) 5.00
Magua £ (Kg) 4.825
Myapor (KG) 0.175
A C (kg) 0.06
Ti (°C) 17.50
Teb (°C) 89.10
teb- (minutos) - 18.335

De la tabla N° 4.14, se procedi6 a calcular [a masa de la lefia consumida en la
fase, realizando en los componentes de la lefia, siendo la lefia consumida f, =
0.71 kg, en tanto la humedad de la lefia es 11.78% (Anexo N° 1).Recalculando
la masa de la lefia consumida por el agua contenida en Ia lefia, se tiene.

- 071 11.78 * 0.71
fm =0. 100

Con este valor de 0.626 kg, se procede a calcular la masa de los componentes
de la lefa, realizando un reajuste en la masa de hidrogeno (se divide entre 2),
para hacer del hidrogeno diaténico, donde en la tabla 4.15, se detallan dichos
resultados.

= 0.626 kg

Tabla N° 4.15.Masa de los componente de la lefia

Masa % EN PESO* - kg
Carbono fijo 38.98 0.244
Hidrogeno 3.49 0.022
Nitrégeno 0.09 0.001
Azufre 0.05 0.0001
Oxigeno 56.90 0.356
Cenizas 0.49 0.003

*Alvarez Harold, 2009.

Con la tabla N° 4.15, se procede a realizar el balance de materiales, tal como el
aire teorico necesario para la combustién, calculo de la humedad que ingresa
con el aire, calculo de los gases calientes que salen de la camara de
combustion. Cabe indicar que de la tabla N° 4.15, se desprecia la masa de
nitrébgeno y azufre en vista que son masas pequenas.
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La demanda de oxigeno tedrico requerido, es la que necesita el combustible
para reaccionar y formar el diéxido de carbono y vapor de agua, asumiendo
que la combustion es completa. A continuacion se muestran las reacciones
estequiometricas, y estas son:

C+0, - CO, 1)
2H, + 0, - 2H,0 2)

a) Oxigeno requerido para la combustion de la lefia

El oxigeno necesario para que ocurran las reacciones es:

. 32 kg 02 _
(1): 0.244 kgC. 22222 = 0.651 kg. 0,

4‘kg Hz

(2): 0.022 kgH, * =0.176 kg 0,

Sub total de 02= 0.827 kg O:
Oxigeno presente en la lefia (tabla N° 4.15), es.
0.356 kg 0,

Oxigeno requerido
(0.827 — 0.356) = 0.471 kg 0,

b) Aire
Aire tedrico:

El aire tedrico viene a ser la cantidad de aire resultante del balance
estequimetrico.
Tabla N° 4.16. Composicion del aire

Composicién del aire % peso % volumen= % moles
Nitrégeno (N2) 76 79
Oxigeno (O,) 24 21

Exceso de aire: _
Se asume un exceso de oxigeno de 140% en peso y con los datos de la tabla
N° 4.16, se calculan el oxigeno real.
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20 0471 = 113 kg 0
%k =
100 oG Y2

0, real =

0, exceso = 1.13 —0.471 = 0.66 kg 0, = 58 % de exceso

1
Airereal = 1.13 * ( 24) =471 kg

0.

76
N, real = 4.71 * (

100) — 358 kg N,

c) Aguaen el aire:
Del Anexo N° 2, se tiene que la presiéon de vapor del agua a 17 °C, con 60%,
es 9 mm Hg

La masa de agua en forma de vapor que entra es:

I9mmHg *4.71 kg aire
512mm Hg

= 0.083 kg de agua

d) Gases que salen por la chimenea

Para el CO;
C+0,- C0O,
44 kg CO,
0.244 kg Cm = 0.895 kg COZ
Para el agua
2H, + 0, - 2H,0

2 x 18kgH,0

0.022 kg H, * 2ig

=0.198 kg H,0

humedad de la lefia: 11.80 % = 0.118 x 0.71 = 0.084 kg

Agua total en los gases que salen por la chimenea:
H,0: 0.198 + 0.084 + 0.083 = 0.365 kgH,0
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Tabla N° 4.17. Resumen del balance de materia para la lefia

Entrada (kg) Salida (kg)
kg % (chimenea)
Lefa C=0.244 CO,= 0.895 16.27
H =0.022 H,0 = 0.365 - 6.63
H2.O = 0.084
0,=0.356
Cenizas = 0.003 | Cenizas = 0.003
Aire 0, =1.13 0,=0.66 12.00
N2 = 3.58
H20 = 0.083 N2 = 3.58 65.10
Total 5.50 5.50 100

e) Calculo del peso molecular de los gases de combustion

Usando la ecuacion N° 3.1 1, se tiene:
_ 16.27 % (0.044)  6.63 % (0.018) 12+ (0.032) = 65.10 * (0.028)
Mg — 100 100 100 100

= 0.0304 kg/mol

f) Calculo de la densidad media de los gases de combustién
Hallando la constante de elasticidad de los humos, ecuacién N° 3.10:

R 8.314472 * | * mol _ 973507
©70.0304+mol—K+kg " "kg—K

Calculando la densidad de los gases de combustién, ecuacién N° 3.9

101325 * (1 — 0.00012 * 3399)
Pg = 554.15 = 273.502

=0.396 kg/m3

En la figura N° 4.16, se detallan dichos resultados para el balance de masa.
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m agua YIS M chim=5.497 kg

L=

Lena

f m=0.71 kg Cenizas = 0.003 kg

Aire=4.790 kg
—_—

Figura N° 4.16. Diagrama cuantitativo del balance de masa

Como se observa en la figura N° 4.16, la masa de la cenizas calculadas es de
0.003 kg (3 g), como es de esperar esta cantidad es muy pequefia, ya que no
se consideré la masa de los hollines formados (en la base de la olla, en el
interior de las chaquetas metalicas, chimenea), ademas de que la lefa
consumida es de 0.71 kg, que es una cantidad pequefia ya que las pruebas de
la PEA, el tiempo de ebullicién del agua arrojo 18.335 minutos.

4.8.2. BALANCE DE ENERGIA EN LA COCINA MEJORADA

El balance de energia se realizd con el valor promedio de las 2 primeras fases
de la PEA (tabla N° 4.14), considerando que la base de calculo es de 18.335
minutos.

A) CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR LA COMBUSTION DE LA
LENA, Q leiia

Datos.

fn = Masa de la lefia humeda, kg

PCI = 15359.17 KJ/kg

teb = 18.335 minutos= 1100.1 s

Reemplazando en la ecuaciéon N° 3.13, se tiene.

0.71 = 15359.61

Qleﬁa = 1100.1 - 9.913 kW
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B) CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA POR LA HUMEDAD DE LA LENA, Q

hum-

Datos.
PCS= poder calorifico superior 17066 kJ/kg (tabla N° 2.5)

Reemplazando en la ecuaciéon N° 3.14, se tiene.

_ 1.12%0.71 % 0.118 x 17066
Qnum = 1100.1

= 1.46 kW

C) CALCULO DE LA ENERGIA GANADA EN LA OLLA, Qolta
Datos.

m qa = 0.82 kg

Cpotia =1094.303 J/kg-°C (Incropera 2009, tabla A.1)
T o1 = 435.5 °C (Apéndice 3)

T amb = 18 °C (valor promedio de las pruebas)

tep = 18.355 minutos = 1100.1 s

Reemplazando en la ecuacion N° 3.15, se tiene.

_082+1094.303(4355-18) oS _ a0
Qotta = 1100.1 s

D) CALCULO DE LA ENERGIA GANADA POR EL AGUA EN LA OLLA, Qu

Datos:

M agqua = 4.825, kg (tabla N° 4.10)

M yapor = 0.175 kg (tabla N° 4.10)

Tepb =89.10 °C (tabla N° 4.10)

Tam =18 °C (valor promedio de las pruebas)
A = 2285.41 kJ/ kg (Incropera, tabla A-6)

Cp agua =4.184 kJ/kg-K ((Incropera, tabla A-6).
Reemplazando en la ecuacién 3.16, se tiene.

_ 4825 % 4,184 % (89.10 — 18) 4+ 0.175 » 2285.41 _ 67k
Qagua = 1100.1 o
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E) CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA EN LOS RESIDUOS DEL CARBON,
Qcarbon -

Dato.
AC = 0.06 kg (tabla N° 4.14)
Reemplazando en la ecuacion N° 3.17, se tiene

0.06 1.5 « 15359.61
Qcarbon = 1100.1 =1.26 kW

F) CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA EN LA PARRILLA METALICA, Qp

Datos.

mp = Masa de la parrilla metalica = 1.44 Kg.

Tee. =710 °C (Apéndice 3)

Tamp = 18 °C (valor promedio de las pruebas)

Cpp = Capacidad calorifica del acero de construccién = 1169 J/kg-K (incropera,
2009, Tabla A-1)

Reemplazando en la ecuaciéon N° 3.18, se tiene.

1440+ 1169 * (710 — 18)

=1.059 kW
C 1100.1 ?

G) CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA EN LOS GASES QUE SALEN POR LA
CHIMENEA, Qchim

La temperatura promedio de los gases de combustién en la chimenea es de
281 °C (Apéndice 3).

Torom= 281+273.15=554.15 K

Datos. ,

Cpco2= 1.052 kd/kg-K (Incropera F., Tabla A.4)
CPn2 =1.066 kJ/kg-K (Incropera F., Tabla A.4)

CPy20 =2.00 kJ/kg-K (Incropera F., Tabla A.4)
CPo2 = 0.989 kJ/kg-K (Incropera F., Tabla A.4)

kj

— (554, =521.7
kgCOZ_K(55415)*K 521.75 kJ

€O, = 0.895 kg CO, * 1.052
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k]

N, = 3.58 kg N; * 1.066 7 ——— (554.15) » K = 2114.79 kJ

kg N,
H,0 = 0.365 kg H,0 * 2.00 o (554.15) * K = 404.53 k
= 0. ¥ 2.0 ——m— . ¥R = .
2 g 3 kg H,0 — K i
k]

Sumando todos los componentes, se tiene.

Qcnim = 521.75 + 2144.79 + 404.53 + 361.72 = 3432.79 kJ

Para un tiempo de 1100.1 s, se tiene:

343279k s 12 kW
Qchim = 1100.1s

H) CALCULO DE LA ENERGIA PERDIDA POR EL CUERPO DE LA COCINA, Qpc

El calor perdido de por cuerpo de la cocina mejorada, son las pérdidas en el
sistema camara de combustion aislante y carcasa metdlica, chaquetas
metalicas, codo metalico y perdidas por conveccién natural en la puerta de la
camara de combustion.
Reemplazando datos en la ecuacion N° 3.12, se tiene.

9.913 = 1.46 + 0.341 + 1.67 + 1.26 + 1.059 + 3.12 + Q)

Qpc = 1.003 kW

4.9. BALANCE DE ENERGIA DE GANANCIAS Y PERIDAS
A) ENERGIA QUE REALMENTE PROPORCIONA EL COMBUSTIBLE

DURANTE LA COMBUSTION .
La energia que realmente proporciona el combustible, es el calor util generado

por la combustion de la lefia y viene dada por.

Quti = Qleﬁa - (Qhum + Qcarbon) =9.913 — (1-4‘6 + 1-2'6) =7.193 kW

B) ENERGIA APROVECHADO POR LA OLLAY EL AGUA

La energia aprovecha por la olla y el agua es.
Qouta + Qagua = 0.341 + 1.67 = 2.011 kW
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Tabla N° 4.18. Balance de energia en la cocina mejorada

Balance de energia Energia (kW) %
Q entregado por el combustible 7.193 100
Q aprovechado por la olla y el agua 2.011 27.96
Q perdido en la chimenea 3.12 43.38
Q perdido en el cuerpo de la cocina 1.003 13.94
Q perdido en la parrilla metalica 1.059 14.72

Tal como se aprecia en la tabla N° 4.18, las perdias de calor por la chimenea -
representan el 43.38 % del calor suminisirado por la lefia, esto porque la
cocina mejorada posee una solo olla, y otro factor de que la residencia de
calor sea corto, es el tiro de la chimenea, en vista que la altura de la chimenea
es de 2.50 m, esta ejerce un efecto de succién de los gases calientes hacia la
chimenea y esta energia se desperdicie al medio ambiente, ademas que se
esta considerando exceso de aire. '

Para Baldwin, 1987, las pérdidas de calor por la chimenea, representan el 22.2
% y por el cuerpo representan el 40.4% (para una cocina mejorada con dos
ollas y cuerpo de metal y aislado).

Por otra parte para Alvarez, 2009, sostiene que las pérdidas de calor por el
cuerpo de la cocina mejorada representan el 40.1 %, y por la chimenea
representan el 30.3 %, comparando la cocina mejorada propuesta con las
investigaciones descritas anteriormente, la cocina mejorada tiene pérdidas de
calor por la chimenea de 43.38 % (tabla N° 4.18), que es alto en comparacion
con las demas y por el cuerpo del 14% (tabla N° 4.18), que es un valor mas
bajo de las demas, ya que la camara de combustién se aislé con ladrillo
ceramico aislante y fibra ceramica aislante, para minimizar las perdias de calor
por el cuerpo de la cocina mejorada.

Para usar mejorar la energia desperdiciada por la chimenea, es conveniente
instalar una segunda olia de aluminio de N° 26, en forma horizontal a la primera
olla, con una distancia de separacion entre ollas de 6 cm (largo aproximado
de las asas), para que esta aproveche de mejor manera esa energia que se
desperdicia al medio ambiente.

El calor aprovechado por la olla y el agua, representa el 27.46%, que seria una
eficiencia térmica teodrica (se asume que una combustién completa), por otra
parte en la tabla N° 4.11, para un GAP de 1.0 cm, la eficiencia térmica que
arroja la PEA, es de 25.74 % (valor promedio de la 1° y 2 ° fase). Esta variacion
de la eficiencia térmica es porque la combustiéon de la lefa en las cocinas
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mejoradas no es completa ni uniforme en el tiempo, hay formacion de CO,
hollines y material particulado, por ende se toma el valor de la eficiencia
térmica de 25.74%.

4.10. EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

Se define como la relacién de calor. eniregado al equipo entre el calor que se
produciria el combustible en su combustion completa, es un indicador de la
eficiencia de la camara de combustion.

ncomb — Qlefia=CQcarbon * 100% - (41)
Qlenia

Reemplazando en la ecuacién N° 4.1, se tiene.

Neomb = et x 100% = 87.29 %

Seglin Alvarez, H, 2009, la eficiencia de la combustién para la cocina
mejorada, es 82 %, en tanto para Assureira E., y Assureira M., 2007, eficiencia
de la combustién para la cocina mejorada dofia Olga es de95%, que dichos
trabajos de investigacion se realizaron el ciudad de Lima.

La eficiencia de la combustion para la cocina mejorada propuesta es: de
87.29%, que esta entre los valores que determinan Alvarez, 2009 y Assureira
E., y Assureira M., 2007, esto indica que la combustién se lieva eficientemente.

4.11. EVALUACION DE UNA COCINA TRADICIONAL (FOGON), EN LA

PROVINCIA DE URUBAMBA
Se evalué un fogéon (Q’oncha) tradicional de uso domestico, de la ciudad de
Urubamba. La evaluacién del fogon tradicional consisti6 en la metodologia
realizada para evaluar la cocina mejorada con diferentes GAPs. En un inicio se
propuso realizar la PEA en sus 3 fases, pero se tuvo en inconveniente de que
fue dificil regular el flujo de calor, ya la tercera fase consiste en mantener el
agua 3 °C por debajo de su punto de ebullicién.

RESULTADOS

El procesamiento de los datos tomados en el formulario de la PEA, se realiza
en forma similar que las anteriores. Para los calculos de las variables, se us6
las ecuaciones anteriores descritas.

La evaluacion del fogén tradicional en la provincia de Urubamba, se realizé por

duplicado, de estos datos se procedi6é a promediar, los cuales muestra la tabla
N° 4.19, donde se detallan las variables calculadas.
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Tabla N° 4.19. Datos originados para la evaluacién de la cocina tradicional

PROMEDIO DE LAS
FASES
DATOS
1° 2°

Astillas (kg) 0.20 0.00
Lefia inicio (kg) 4.190 2.28
Lefa final (kg) 2.280 0.490
Lefia consumida, f;,(kg) 2.11 1.79
LeAa convertida en energia, f,;(kg) 0.95 0.82
Magua i (kg) 5.00 5.00
maguaf(kg) 4.87 4.88
m vapor (kg) 0.13 0.12
A C (kg) 0.590 0.490
T (°C) 20.0 20.0
Teb (°C) 94.0 94.0
tep. (Minutos) 44.0 32.0

Con los datos proporcionados de la tabla N° 4.19, se prosigue a calcular las
demas variables que se detallan en la tabla N° 4.20.

Tabla N° 4.20: Variables calculadas para la cocina tradicional.

1° fase 2° fase
VARIABLES CALCULADAS
Promedio Promedio
Veomb (@/minuto) - 21.59 18.60
CE (g/L) 194.47 167.85
P (kW) 0.69 0.93
n% 12.49 14.27

La eficiencia del fogén tradicional es de 13.38 % (promedio de las 2 fases).
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4.12. COMPARACION DE LA COCINA MEJORADA CON LA COCINA
TRADICIONAL

4.12.1. CUERPO DE LA COCINA

El cuerpo de la cocina mejorada propuesta es de material metalico, para
trasladarlo de un lugar otro, pero es posible construirlo la cocina mejorada con
cuerpo de ladrillo o adobe.

Establecido las dimensiones interiores de la cocina mejora como la camara de
combustién, altura de la olla con respecto a la boca de la camara de
combustion, GAP, es factible construir el cuerpo de la cocina mejorada con
cualquier material metélico o no metalico, ya que el cuerpo de la cocina
mejorada es un contendedor para que las demas partes se instalen y se
empotren, como el caso de la chimenea como es una solo pieza. En esta
investigacion tanto la chimenea como el codo metalico poseen bridas, cuya
finalidad asegurar las dos piezas con tornillos y tuercas, ademas que las
chaquetas son intercambiables. Cuando se construye una cocina con cuerpo
de adobe, ladrillo, el codo metalico desaparece y en vez de ello se realiza
tuneles en el cuerpo de la cocina mejorada, conservando en mismo diametro
que la chimenea.

La figura N° 4.17, muestra el recorrido de los gases calientes en el interior de
la cocina mejorada.
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Figura N° 4.17. Recorrido de los gases calientes en el interior de la cocina mejorada

Para una visualizaciéon real de la cocina mejorada con material ladrillo de
construccion, se dibujé, en el software 3d-Studio Max, es una visualizacién
real de la cocina mejorada con materiales ladrillo, mostrandose en la figura N°
4.18.
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Figura N° 4.18. Cocina mejorada con cuerpo de ladrillo

4.12.2. CAMARA DE COMBUSTION

Para la camara de combustién 3 ( altura interior de 29 cm), con un diametro
interno de 14.30 cm, el tiempo de duracién de la fase ( tiempo de ebullicion
local) es de 31minutos, con una eficiencia de 19.40%, en tanto para la camara
de combustion final, mezcla en masa de arcilla/silice, el tiempo de duracion de
la fase fue de 18 minutos, con una eficiencia de 26.44 % (valor promedio de la
1° y 2 ° fase), siendo una reduccion del tiempo de ebullicion de 13 minutos,
esto debido a que el material de la camara de combustién, es de mezcla arcilla-
silice, ademas, se incremento en diametro interior en 1 cm aproximadamente ,
lo que alberga 2 a 3 lefios de 5 a 8 cm de seccidn transversal.

La altura del lecho de combustible a la base de la olla, es un factor muy
importante, a medida que se eleva la altura, los gases calientes que salen de la
camara de combustion, se enfrian y la olla no aprovecha dicha energia.

En tanto para el diametro interior de la cdmara de combustion, es en funcion de
la potencia que se necesita, a mayor didmetro interno de la camara de
combustion, la potencia sera mayor, ya que se podra colocar mas lefia, pero la
no necesariamente con la eficiencia ocurra lo mismo.

La camara de combustién de los fogones tradicionales es de forma cuadrada,
que la combustién se realiza de manera descontrolada y la formacion de
carbones es un hecho, el uso de parrillas metlicas para mejorar la combustion
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no es conocido por el poblador rural por su escasa preparaciéon, tampoco
conoce los beneficios de construir una camara de combustiéon en forma de “L".

La altura del lecho del combustible a la olla para la cocina mejorada propuesta
es.

Hech—otia = Hec, — Hparrilla + G (4.2)

Dénde:

Hiech-olla= Altura del lecho del combustible a la base de la olla, cm

Hcc. =Altura interior de la camara de combustion, 27.50 (tabla N° 4.4)

Hpariila = Altura de la parrilla metalica = 4.0 cm.

El diametro de la parrilla metalica es de 1 cm aproximadamente, que sumando
a la altura de la parrilla metalica es 4.825 cm = 5. cm

Reemplazando en la ecuacién N° (4.2), se tiene.
HLecho—olla =2750—-54+35=26cm

La altura del lecho del combustible a la base de la olla es de 26.0 cm, que esta
en el rango recomendado por Alvarez (2009).

4.12.3. COMPARACION EN FUNCION DE LA PEA
Para las siguientes comparaciones son para un GAP de 1cm, que se registré

una eficiencia térmica que es de 25.74%, con la cocina tradicional (fogén).

A) Fase de alta potencia con inicio frio (1° fase de la PEA)

En la figura N° 4.19, se muestra la comparacioén entre la cocina mejorada con la
cocina tradicional.
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Figura N° 4.19. Comparacioén de la cocina mejorada con la cocina tradicional, 1° fase

De la figura N° 4.19, tiempo de duracion de la fase para la cocina mejorada es
de 18.67 minutos, que en comparacion con la cocina tradicional es de 44
minutos, que la cocina mejorada representa una ahorro del tiempo de 28
minutos. Para la cocina mejorada la lefia consumida en la fase es de 0.76 kg
(tabla N° 4.10), en cambio para una cocina tradicional es de 2.11 kg (tabla N°
4.15), que la cocina mejorada representa un ahorro de combustible de 1.348
kg (la cocina mejorada representa un ahorro de combustible de 64%, con
respecto a la cocina tradicional) debido a que la camara de combustién de la
cocina mejorada es material cerdmico, con configuraciéon en “L” y aislado con
ladrillo aislante y fibra ceramica.
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Figura N° 4.20. Eficiencia térmica, cocina mejorada Vs cocina tradicional, 1° fase.

De la figura N° 4.20, se aprecia que la eficiencia térmica de la cocina mejorada
es de 23.61% en la 1° fase, que para una cocina tradicional es de 14.48 %, por
consiguiente la eficiencia de la cocina mejorada representa casi el doble de la
cocina tradicional.

En relaciéon al carb6on creado en la fase, se apreciar que para la cocina
mejorada, se crea 50 gramos de carbén, frente a 590 gramos en la cocina
tradicional, esta pequefia produccién de carbon para la cocina mejorada es
que cuenta con una parrilla metalica, que ademas de sostener al combustibie y
dotar de aire, sirve como un posadera para que el carbén que se desprenda de
la lefia se siga quemandose en la parrilla hasta convertirse en ceniza, de esta
manera sigue generando y ayudando la combustién de los lefios dentro de la
camara de combustion. La parrilla metalica también ayuda en la combustién de
la lefia en vista que absorbe calor (calor sensible), y como esta sobre la parrilla
la lefia, esta se calienta gradualmente y propicia la combustién de la lefia.
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La figura N° 4.21, muestra el preciso instante en que se saca la parrilla metalica
dentro de la camara de combustién, cuando finaliza la fase

Figura N° 4.21. Calentamiento de la parrilla metélica.
B) Fase de alta potencia con inicio caliente (2° fase de la PEA)

En la figura N° 4.22, se muestra la comparaciéon de la cocina mejorada con la
cocina tradicional
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Figura N° 4.22.Comparacién de la cocina mejorada con la cocina tradicional, en la 2°
fase.
De la figura N° 4.22, el tiempo de ebullicién de la cocina mejorada es de 18,

pera para la cocina tradicional es de 32 minutos, lo que hay un indicativo en la
reduccién del tiempo de operacion. Para los demas variables, se aprecia que la
cocina mejorada es superior frente a la cocina tradicional.
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Figura N° 4.23. Eficiencia térmica, cocina mejorada Vs cocina tradicional, 2° fase.

De la figura N° 4.23, se observa que la eficiencia. térmica de la cocina
mejorada es casi el doble en comparacién de la cocina tradicional, por lo que
la cocina mejorada cuenta con partes que en conjunto ayudan a que el calor
entregado por el combustible intercepte en mayor proporcién el cuerpo frio
(olla), ademas de que la camara de combustién y las chaquetas que se
encuentran aisladas.

Para Alvarez H, 2009, la eficiencia térmica de una cocina tradicional de tres
piedras (colocado la olla sobre tres bloques de adobe), es de 17.5%, evaluado
por la PEA. Como se pude comparar la eficiencia de la cocina mejorada es
siempre mayor a la cocina tradicional, ya que en su disefio se considera
aspectos que son.

> Usar una camara de combustion e forma de “L”

» Usar parrilla metalica

> Aislar la camara de combustion

» Instalar una chimenea.

4.13. DESCRPICION DE LAS PARTES DE LA COCINA MEJORADA

A continuacién se detallan las partes que lo componen la cocina mejorada
propuesta.
» Olla: de material aluminio, numero N° 30
» Soporte metalico: actia como el cuerpo de la cocina mejorada, su
finalidad es contenedor de las demas partes de la cocina mejorada y de
establecer una altura de operacién del usuario.
» Carcasa metalica: cuya finalidad es proteger a la cdmara de combustion
o codo ceramico, ademas entre la carcasa y el codo ceramico se puso
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manto ceramico como aislante, entonces la carcasa metalica hace que
cubra el aislante a la camara de combustion.

> Parilla metalica: cuya finalidad es sostener al combustible ( lefia ), sobre
un altura determinada con respecto al piso de la cdmara de combustién
y de dotar de aire para la combustion de la lefia.

» Disco metalico: cuya finalidad es distribuir el calor tanto por debajo y del
costado de la olla y de soporte para las chaquetas moéviles.

> Disco ceramico: cuya finalidad es reducir las pérdidas de calor por el
disco metalico.

» Chaquetas moviles: cuya finalidad es crear un espacio, GAP (distancia
radial entre la olla y la chaqueta), por consiguiente estudiar la influencia
de la misma en el desempefio de Ia cocina.

» Codo metalico: cuya finalidad es conectar la chaqueta mévil con la
chimenea.

» Chimenea metalica: cuya finalidad es evacuar los gases resultantes de
la combustion de la lefia a la parte exterior del ambiente (en nuestro
caso eso no fue posible ya que el techo del Laboratorio de Materiales y
Ceramica, tiene una altura de techo aproximadamente de 4 m.

» Capucha protectora: cuya finalidad es proteger la chimenea de los
vientos y de la lluvia.

La figura N° 4.24, muestra los componentes antes mencionados.
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Figura N° 4.24. Cocina mejorada propuesta
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CONCLUSIONES

Se disefié y construyé una camara de combustion con una altura interior
de 27.50 cm y un diametro interno de 15.30 cm, el material de la camara
de combustion es mezcla en masa de la arcilla procedente de San
Jeronimo- Cusco, con el mineral Silice procedente de Lampa-Puno
(560%/50%), cuya conductividad térmica es de 0.432 W/ m-°C, cuya
altura del lecho del combustible a la base de la olla de 26.0 cm.

El disefio de la cocina mejorada consideré una altura de la chimenea de
2.5 metros de altura y diametro interno 12 cm.

Se evaluo la cocina mejorada con diferentes GAP (1 y 1.5 cm), siendo el
GAP optimo el de 1 cm.

De la evaluacién de la cocina mejorada, se determiné su eficiencia
térmica de 25.74 % y potencia promedio de 1.72 kW.

Comparando la cocina tradicional con la cocina mejorada propuesta en

esta investigacion, la cocina mejorada logré ahorrar lefia 64%, respecto
a la tradicional.
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SUGERENCIAS

Estudiar el diametro interno de la camara de combustiéon con la altura
interna de la misma, en funcién de la potencia promedio y la eficiencia
térmica.

Evaluar la cocina mejorada usando valvula mariposa (porcentaje de
abertura de la chimenea), en funcién de la potencia promedio y la
eficiencia térmica.

Instalar una segunda olla a la cocina mejorada, a 6 cm de la primera
para aprovechar el calor que se pierde por la chimenea.

Realizar la evaluacién de la cocina mejorada propuesta con lefia de
arboles nativos de la zona.

Sensibilizar a la poblacion rural de la provincia de Urubamba, en las

ventajas del uso de cocinas mejoradas en temas de salud y las
implicancias medioambientales.
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APENDICE 1

FORMULARIO DE LA PEA.

Numero de prueba

Temperatura ambiental °C

Fecha ora inicio

Masa de la olla (gr.)

Conten.lefia (gr.)

Conte.carbon (gr)

Volumen de agua (L)

Agua+ olla (kg.)

Aislante (gr.)

Altura total de la c.c. (cm.)

Dimensiones de la lefia {cm)

INICIO DE LA PRUEBA DE EBULLICION DEL AGUA CON INICIO FRIO- 1°

FASE

Temperatura inicial del agua °C

diametro c.c. (cm.)

GAP (cm)

Masa de lefia (gr.)

Masa de astillas (gr.)

Huiech-olla (Cm)

Gc(cm)

DEPUES DE ALCANZAR A HERVIR 05 LITROS DE AGUA

Llefia +conten+aislan.(kg.)

Astillas +conte  .(kg)

Carbon+conte.+aislan. (Kg)

Masa olla+ agua+aislan.(kg)

Hpcc-ola= es la altura entre la base de la olla y la boca de la cdmara de

combustion.

Hora final (min)

Hiecho-olla.= Altura del lecho de combustible a la base de la olla, cm

Las dimensiones de la lefia son en el orden lado por lado por la longitud

Gc = altura de la olla con respecto a la boca de la cAmara de combustién
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INICIO DE LA SEGUNDA FASE

Hora inicio Temperatura ambiental °C
Volumen de agua (L) Masa de agua+olla (kg.)
Temperatura inicial del agua, °C Temperatura ambiente °C

INICIO DE LA PRUEBA DE EBULLICION DEL AGUA CON INICIO CALIENTE
2° FASE

Lefia (kg.) Dimensiones de la lefia (cm.)

DEPUES DE ALCANZAR A HERVIR 05 LITROS DE AGUA

Llefia +conten+aislan.(kg.) Carbon + cont.+ ailant(.kg)

Hora final (min) Olla + agua + aislant. (Kg)

Temperatura de ebullicién local °C
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INICIO DE LA TERCERA FASE

Hora inicio Temperatura ambiental °C

Masa de agua+olla (kg.) Temperatura inicial del agua (°c)

INICIO DE LA PRUEBA DE EBULLICION DEL AGUA CON INICIO CALIENTE
3° FASE

Masa de lefia (gr.) Dimensiones de la lefia (cm)

DESPUES DE 45 MINUTOS

Llefia +conten-+aislan.(kg.) Astillas +conte.(kg)
Carbon+conte.+aislan. (kg) Hora final (min)
Olla+ agua+aislan.(kg) Temperatura de ebullicién local °C
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TABLA DE TOMA DE DATOS PARA LAS TEMPERATURAS, EN °C

Tiempo Tee. Text€.C. | Tpocacc. | Thoolla | Trm-gap Tm-chim T agua
min.)

0

OO |AIN

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

45

Observaciones:
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APENDICE 2

DATOS ORIGINADOS EN EVALUACION, PARA LAS CAMARAS DE COMBUSTION.

Camara de combustién (C.C.) 1 2 3
Numero de prueba Promedio | Promedio Promedio
Astillas (kg) _ 0.20 0.20 0.28
Lera al inicio (kg) 1.20 1.15 140
Lefia al final (kg) 0.21 0.20 0.28
Lefia consumida, f;,(kg) 1.19 1.15 1.40
Lefia convertida en energia, f;(kg) 0.96 0.89 1.05
AC (kg) 0.070 0.090 0.090
Maguai (Kg) 4.98 4,98 4.98
Magua t (KQ) 4.38 4.38 4.38
M yapor (KQ) 0.6 0.60 0.60
tep. (min) 25.0 31.00 44.00
T; (°C) 18.30 18.30 17.75
Tep °C 89.10 89.3 89.10
APENDICE 3

TEMPERATURAS PROMEDIO EN LA COCINA MEJORADA

Para la camara de combustion

Componente
: Medicion
9 32.15
comb min
Text.c.c (OC) 480

*para registrar esta temperatura, a la cdmara de combustién, se quemé lefia por 1.5 horas, lo cual al término de este

tiempo se midi6 la temperatura en | parte exterior de la camara de combustion.
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GAP=1cm

Componente Promedio (°C)
TC.C. 71 O
Toua 435.5
Tm gap 320
Tm chim 281.5
GAP=1.5cm
Componente Promedio (°C)
TC.C. 650
Toua 435.5
T gap 430
Tm chim 290
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ANEXO 1 : -
RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRA DE LENA DE LA PROVINCIA DE
URUBAMBA
ANALISIS 1 R

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCU
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av. de Ia Cultura 722 Apartado Postal 921 - Cusco Perd
Pabelldn C - Of. 106 Teléfono - fax - modem: 224831
;-(NIDAD‘ DE‘ PRESTACIONES-DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
S an "DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
!\)\ ki . INFORME DE ANALISIS  y3a0579-14-14g
SUUICITANTE:/ EDWIN USCA ABAL
WUESTRAS = :  LEMA DE EUCALIPTO B

FECHA s ©/17/09/20%
RESULTADO ANALISIS: ’ —

Humedad % . 9.3§ e — . -

N . e

ANALISIS 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS
Av. de la Cultura 722 Apartado Postat 921 - Cusco Perd z

//Pa/h«g},ge\c - Of. 106 Teléfono - fax - modem: 224831
Zwnt Van N
/s ..N-.,-%,\ N

.{DAD DE-RRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
necawi D PARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS  yococo o 10

SOL " EDWIN USCA ABAL
HUESTRA :  LERA DE EUCALIPTO (URUBAMBA) N
FECHA : Cl03/12/20%%

RESULTADO ANALISIS:

Bumedad % 11.80

Cusco, 10 de Diciembre 2014
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ANEXO 2

CONDICIONES ATMOSFERICAS EN LA CIUDAD DEL CUSCO.
Punto de ebullicién del agua 89°C |

Presién atmosférica 512mmHg

Porcentaje de humedad 60%

Temperatura media del ambiente 17°C

Presién de vapordela 17°C =9 mm Hg

Altura sobre el nivel de mar, 3399 m
Htpp//www.swisscontact.org.pe

Peso molecular del aire.
PM = 0.0288 Kg/ mol (Morales, 2013)

Densidad del aire.
Paire = 0.84 kg/m3(Morales, 2013)
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