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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda desde una perspectiva técnica el estudio, disefio y
confeccion de un prototipo que pueda calefaccionar utilizando lefia como combustible,
inspirado en una estufa tipo Bullerjan de origen canadiense, la cual funciona
principalmente en base a tubulares de conveccion. Como una alternativa innovadora a los

artefactos de calefaccion que predominan actualmente en la zona austral de chile.

Debido a las particulares condiciones climaticas y caracteristicas geogréaficas de esta zona,
la utilizacion de lefia como combustible, prevalece por sobre otros métodos similares aun

en estos dias, debido a que existe mayor facilidad para su obtencién.

Dicha facilidad se debe a la cercania de los bosques que circundan a las comunidades
principalmente rurales, donde la recoleccion para el uso o venta de lefia representa un pilar

fundamental en la economia y forma de vida de sus habitantes.

Considerando estos antecedentes se busca una forma de aprovechar de mejor manera la
energia que puede ofrecer la biomasa como combustible para la generacidn de calor en
los hogares y gracias a las ventajas que brindan los software de modelado, es posible
presentar un prototipo viable que incluye resultados de pruebas simuladas y una guia de

fabricacion.
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ABSTRACT

In the present work, the study, design and preparation of a prototype that can heat using
firewood as fuel, inspired by a Bullerjan-type stove of Canadian origin, which works
mainly based on convection tubes, is approached from a technical perspective. As an
innovative alternative to the heating devices that currently predominate in the southern

zone of Chile.

Due to the particular climatic conditions and geographical characteristics of this area, the
use of firewood as fuel prevails over other similar methods even today, because it is easier

to obtain.

This ease is due to the proximity of the forests that surround the mainly rural communities,
where the collection for the use or sale of firewood represents a fundamental pillar in the

economy and way of life of its inhabitants.

Considering these antecedents, a way to better take advantage of the energy that biomass
can offer as fuel for the generation of heat in homes is sought, and thanks to the advantages
offered by modeling software, it is possible to present a viable prototype that includes

results simulated tests and a manufacturing guide.
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@: Didmetro

ONG: Organizacion no gubernamental

P: Potencia

PCI: Poder calorifico inferior

PCS: Poder calorifico superior

S.L.U: Supervisora Independiente de Proyectos Energéticos

SINCA: Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire

G : Porcentaje en peso del agua formada por la combustion del H, mas la humedad propia
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V 4ire: VOlumen de aire minimo por kg de combustible

V3¢ volumen de humos totales

Vs Volumen de los humos secos

Vo,: Volumen de oxigeno necesario para quemar 1 kg de combustible
$: Peso chileno

%: Porcentaje

US$: dolar estadounidense

n: Eficiencia
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SIMBOLOGIA

cm: Centimetro

G: Gramo

h: Hora

J: Joule

Kcal: Kilocaloria

kg: Kilogramo

km: Kilémetro

kWh: kilovatio hora

m: Metro

m2: Metro cuadrado.

m3: Metro cubico.

msnm: Metros sobre el nivel del mar

N: Newton

Pa: Pascal

W: Watt
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SIMBOLOS QUIMICOS

C: Carbono

CO: Mono6xido de carbono

CO0,: Dioxido de carbono

H: Hidrogeno

H,0: Molécula de agua

N,: Dinitrégeno

$0,: Dioxido de azufre

O: Oxigeno

S: Azufre



1 MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Antecedentes

La utilizacion de la lefia como combustible es una practica comun y muy importante de la
forma de vida de las habitantes de la zona austral de chile. Esté en sus cocinas, en las salas,
habitaciones y hasta en el bafio, por lo tanto, es la fuente predominante de calefaccion en

sus hogares.

La utilizacién de la Lefia y sus derivados como método calefaccion, es una politica
gubernamental dedicada al tema pionera en Chile, y aborda las distintas dimensiones de
este recurso con un enfoque multisectorial y una perspectiva de Estado. (Ministerio de
Energia, 2016)

Desde las regiones de O’Higgins hacia toda la zona austral, el 74% de los hogares utilizan
la lefia como combustible para calefaccion y cocina. Estos habitos, lastimosamente
arraigados, son los factores responsables de los preocupantes registros de mala calidad de
aire en la mayoria de las comunas de nuestro pais debido al excesivo uso de lefia himeda,
que la mayoria de las veces tienen su origen en bosques que carecen de planes de manejo,

lo que ha traido como consecuencia: una incesante deforestacion de los bosques nativos.

Mucho tiene que ver en esta problematica, la ineficiencia de los aparatos utilizados para
calefaccion y la deficiente aislacion térmica de los las casas. Con estos antecedentes ha
surgido la necesidad de generar politicas publicas con el propdsito de cambiar el panorama

actual, e instaurar lo antes posible la nueva Politica de Lefa.

Aunque surgieron muchas dificultades en el proceso. La puesta en marcha se inicié en
julio de 2014 donde se implementaron encuentros y mesas de participacion, desde las

regiones de O'Higgins hasta la region de Ayseén.



Durante ese tiempo y hasta mayo del 2015 se contabilizaron 43 talleres, en los cuales
participaron un poco més de 1000 personas, realizados gracias a la ayuda de universidades
locales, empresarios, ONG’s, autoridades y grupos sociales, y asi profundizar en todas las

visiones que puedan estar afectando y jugando un papel importante.

Los principales participantes fueron los Ministerios de: Energia, Vivienda, Medio
Ambiente, Agricultura, Educacion, Obras Pablicas y CORFO.

Esta politica tiene como fin buscar y definir las lineas de trabajo en un determinado plazo,

mejorando asi la manera en que se produce, se consume o comercializa la lefia.

1.2 Definicion del problema

Una particularidad de la zona austral de chile es el aislamiento con el que deben lidiar sus
habitantes debido a las condiciones meteoroldgicas y la accidentada geografia, en
consecuencia, existen muchas dificultades para acceder a distintos tipos de recursos
destinados principalmente a la calefaccion domiciliaria, la cual es requerida en muchos

casos, durante todo el afio.

La energia eléctrica proveniente del sistema nacional o de métodos alternativos y los
hidrocarburos son muy limitados en estas zonas, especialmente las rurales, ya que el
traslado, distribucion, instalacién, y los costd asociados imposibilitan su utilizacién a

diferencia de otras zonas del pais.

Por estas razones la biomasa es el principal recurso utilizado como combustible en las
localidades australes debido a la facilidad de obtencion, no obstante, el uso indiscriminado
y con escasas medidas de control ha convertido a las ciudades del sur de Chile en focos
permanentes de contaminacion ambiental activando constantemente protocolos de

emergencia por mala calidad del aire.

El origen de estas emergencias no solo estd relacionado con el uso de biomasa como

combustible. En muchos casos los tipos de artefactos utilizados para calefaccion o coccién



son igual de relevantes, ya que una baja eficiencia y un mal sistema de reduccion de
emisiones les dan a las estufas o a cualquier fuente de calor mediante lefia la injusta fama

de ser el principal foco de contaminacion a nivel nacional.

Ademas, las politicas gubernamentales que pretenden instaurar un plan de reemplazo de
lefia por pellets no consideran los escases de este producto actualmente, sobre todo en
estas zonas, la baja conectividad vial y por, sobre todo, la fabricacién de pellets que puede

generar contaminacion de igual forma durante sus procesos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la prefactibilidad para el disefio y elaboracion de un calefactor de conveccion
ecoeficiente a lefia que pueda contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes de

la region de Aysen.
1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar un estudio sociografico y caracterizar los factores que influyen en el alto
consumo de lefia destinada a calefaccion.

e Determinar la factibilidad técnica para la elaboracién de un prototipo calefactor de
conveccion ecoeficiente mediante software de modelado.

e Confeccionar una guia de fabricacion y costos asociados a materias primas para

un calefactor de conveccion.



1.4 Alcance del proyecto

Mediante un estudio focalizado en las zonas australes, principalmente de la region de
Aysén, determinar la mejor alternativa para disefiar un calefactor inspirado en los de tipo
bullerjan de origen canadiense, pero con caracteristicas propias mediante pruebas de
modelado en software y en base a las necesidades que se han considerado respetando las

normas vigentes.



1.5 Metodologia

Se consideran etapas I6gicas para llevar a cabo este proyecto. Iniciando con la busqueda
de distintos problemas y seleccionando uno acorde los intereses de los autores.

Culminando con la solucién planteada, representada en un disefio final y viable.

Planteamiento de
un problema

Estudio sobre
distintos tipos
de calefactores

Eleccion de
caracteristicas
para un diseiio

propio

Correccén de
disefo segln
resultados
obtenidos

Recopilacidn de
informaciones

Calculos
termoquimicos

Construccidn en
software 3D

Disefio final

Revision de
normas asociadas

Desarrollo de
planos para
prototipos

Pruebas de
modeladoy
simulacion

Figura 1-1 Metodologia representada en pasos progresivos.

Fuente: (Elaboracién propia en base a la progresién de un proyecto de disefio)



2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1.1 Ubicacidén geograéfica

La Region de Aysén (XI) esta ubicada entre los 43°38' por el norte y 49°16' por el sur, y
desde los 71°06' oeste desde la frontera con Argentina hasta las aguas territoriales del
Océano Pacifico. Posee una superficie de 109.024,9 km2, equivalentes al 14,3% de Chile
continental e insular. Segun datos obtenidos en informacion del censo 2017 muestran que

la poblacion era de 103.158 habitantes con una densidad de 0,95.

Estd compuesta por un desgarrado relieve, producto de los factores tectonicos y de la
actividad glaciar a los cuales ha estado sometida a lo largo de la historia. Se caracteriza
por la ausencia del valle longitudinal y en cambio posee gran cantidad de canales

maritimos y fiordos.
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Figura 2-1 Mapa municipalidades Aysén

Fuente: (Municipalidad de Aysén, 2022)



2.1.2 Caracteristicas climaticas

La Region de Aysén se caracteriza por tener un clima oceénico frio de bajas temperaturas,
con abundantes precipitaciones, elevada humedad y fuertes vientos. Producto de su
particular relieve se presentan diferentes climas entre el sector occidental formado por

archipiélagos e islas y el sector oriental de los andes Patagdnicos.

El clima de los archipiélagos e islas se destaca por sus elevadas precipitaciones, fuertes
vientos del Oeste y elevada humedad, debido a la inexistencia de una barrera orografica
que obstruya el paso directo de los vientos del Oeste y detenga su actuar. El promedio de
agua caida anual fluctda entre los 3.000 y 4.000mm. Las temperaturas son muy bajas

promediando una media anual de entre 8 y 9°C.

El clima de los andes patagonicos se diferencia del anterior, debido a que esta protegida
por el cordon montafioso de la cordillera, formando un clima més frio y seco, lo que trae
consigo una disminucidn relevante de las precipitaciones anuales, disminuyendo hasta los

621 mm en Balmaceda y 1.385 mm en Coyhaique.

2.1.3 Vegetacion

La vegetacion en la region de Aysén presenta una amplia variedad de especies,
predominando los bosques de lenga, tepa, coihue y fiirre en las zonas humedas frias, y

bosque higréfilo en los archipiélagos.

La masa boscosa tiene abundante densidad, impidiendo el acceso a su interior; sin
embargo, presenta baja altura debido a los fuertes vientos, bajas temperaturas y nieves

cercanas a los 1.000 msnm.



2.1.4 Calidad del aire

Coyhaique en la region de Aysén, es la ciudad con los niveles més altos de contaminacion
atmosférica en Chile, debido al material particulado MP10 y MP2.5, el principal foco de
contaminacion es el uso masivo de lefia para cocinar y calefaccionar las viviendas, el 99%
de las emisiones totales emanan de la combustion de la lefia utilizada en su mayoria en
artefactos de baja eficiencia energética, siendo el combustible més utilizado, por ser de
facil acceso y de bajo costo. Sin embargo, esto ha provocado graves efectos en la salud,
asociados a enfermedades respiratorias y cardiovasculares sobre todo en la poblacién

vulnerable como nifios menores de 1 afio y adultos mayores.

Por lo que es de urgencia educar a la ciudadania sobre el uso responsable de la lefia, los
niveles de humedad de esta y los efectos en salud de la contaminacién. Asi como
reemplazar los artefactos de baja eficiencia energética y de construcciéon artesanal

llamados comUinmente hechizos.

2.1.5 Caracterizacion de la calefacciéon

En la Region de Aysén un 81,5% de sus habitantes utiliza como fuente de calefaccion la
lefia mediante el uso de estufas y cocinas, un 8,8% usa el gas, un 7,8 parafina, un 1,2%
energia eléctrica y tanto el pellet como el petréleo un 0,35%.

A medida que aumenta el nivel socioecondémico del hogar disminuye el uso de lefia como

combustible para la calefaccion y cocina.

Mientras el 90% de los hogares geolocalizados en sectores socioecondémicos bajos usan

lefia, en los hogares geolocalizados en sectores socioecondmicos altos es sélo el 60%.



2.1.6 Tipos de calefaccion utilizada en la region de Aysén

1,2%  0,35%
7,8% \/ 0,35%

8,8%

19,0%
62,5%

M Estufa alefia ®WCocinaalefia MWGas ®Parafina ™ Electrica MWPetroleo M Pellet

Grafico 2-1 Estufas més utilizadas en la region

Fuente: (Universidad de Chile, 2022)

2.1.7 Distribucién de los artefactos de calefaccion a lefa

Reqién Camara Cocinaa St Camara Equipo Chimenea Caldera a Total [N°
9 Doble Lena Simple Hechizo Lena Equipos]
Aysén 35.8% 38.3% 1.3% 23.7% 0.0% 0.6% 0.3% 38.505

Tabla 2-1 Artefactos a lefia méas utilizados

Fuente: (Universidad de Chile, 2022)
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2.1.8 Motivos del uso de la lefia

La lefia es valorada por la poblacion como combustible para calefaccion, con una larga
tradicion en la cultura urbana y rural de Aysén. Su gran consumo se debe a que puede ser
recolectada por sus habitantes en las inmediaciones de sus hogares y que puede llegar a
ser entre cuatro y siete veces mas barata que otras fuentes de energia, como la parafina el
gas licuado y la electricidad, por esta razon sustituir el uso de lefia como calefaccion es

una tarea compleja y dificil.

2.1.9 Gasto en calefaccion

Los habitantes de Aysén se calefaccionan utilizando lefia como combustible, cuyo
mercado se caracteriza por ser en su mayoria informal. Su precio varia entre los 23.000-

40.000 $/m3, dependiendo si la compra es formal o informal.

Lo que lleva a que un 62% de los habitantes de la region gaste al menos el 20% de su

ingreso en calefaccion.

Debido al gran consumo de sus estufas y cocinas las cuales en su mayoria son de una baja

eficiencia energética.
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2.1.10 Proporcion de ingresos que se gasta en calefaccionar el hogar
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14000
@ 12000 10735 11189
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2 8000 7409
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4000 3175
2000 .
0
Mas del 30% 30% 20% 10% Menos del NS/NR

10%
Gasto

Gréfico 2-2 Gastos en calefaccion por cantidad de personas

Fuente: (MORI market opinion, 2015)

2.2 GENERALIDADES SOBRE CALEFACTORES A LENA

2.2.1 Calefactores a lefia

Un calefactor a lefia es un aparato de calefaccion, a partir de la incineracién de madera.
Generalmente, el aparato consta de una primera camara de combustion cerrada de metal
solido, en su mayoria revestidas por ladrillos refractarios, y una segunda camara donde
los gases que se han generado en la primera cdmara se queman gracias a la inyeccién de
aire precalentado, consiguiendo mas calor y la eliminacion de residuos contaminantes que

son evacuados por la chimenea.

La difusion del calor se realiza a través de la radiacion que atraviesa el cristal, los laterales
y parte posterior. Asi como por conveccion natural alrededor del hogar. La regulacion de
la combustién se efectla a través del mando o tiraje de aire primario situado generalmente
en la parte inferior de la puerta o en el cenicero.
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2.2.2 Utilidades de los calefactores a lefia

La principal caracteristica de un calefactor consiste en regular las condiciones de

temperatura dentro de una vivienda haciéndola agradable.

Un calefactor que cumpla minimamente con su objetivo es capaz de elevar la temperatura
dentro de un espacio y marcar diferencias en cuanto a la sensacion humana respecto al
ambiente exterior, logrando instaurar una condicion coémoda en el hogar. Cumpliendo este
objetivo primordial, el combate del frio se puede sobrellevar con normalidad en

situaciones cotidianas.

2.2.3 Artefactos a lefla mas utilizados

Muchas veces la ubicacion de las poblaciones y los recursos existentes son las que
determinan el método de calefaccion al que pueden optar. En las zonas que estan aisladas
geograficamente no es extrafio ver incluso el uso de braseros para enfrentar las frias

jornadas australes asumiendo muchas veces un alto riesgo para la salud.

Ademas del uso de braseros que son casos mas extremos, o mas habitual es la utilizacion

de las llamadas salamandras en mayor proporcion.

A continuacion, se describen los artefactos para calefaccion a lefia méas utilizados en la

Zona.

2.2.4 Cocinas a lefa

Las cocinas son artefactos con la principal caracteristica de tener platos o lugares dentro
de su estructura donde se pueden posar utensilios de coccién como ollas, sartenes y teteras,

y a su vez, calefaccionar el ambiente que las rodea. Pueden estar hechas al igual que las
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salamandras clasicas, de hierro fundido, fabricadas con métodos modernos, o también hay

muchas que son fabricadas de manera artesanal.

Generalmente no cuentan con una alta eficiencia ni tampoco con bajas emisiones de

material particulado y son los artefactos predominantes en la zona con 55%.

Figura 2-2 Cocina a lefia convencional

Fuente: (Elconstructorchile.cl)

2.2.5 Braseros

Los braseros son basicamente recipientes de metal con una adecuada geometria para
contener brasas producidas por madera. Son utilizadas generalmente en ambientes
abiertos, pero en algunos lugares son necesarios para temperar el interior de las casas con

todo el riesgo que esto conlleva.

Al no ser un artefacto disefiado mediante algin estudio, no cuentan con ninguna
certificacion y son un riesgo directo para la salud de las personas por emanacion de éxidos

de carbono o por incendio.
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A pesar de ser uno de los métodos en menor proporcion usados para la calefaccion, no
deja de ser relevante su utilizacion incluso en estos dias y se esto se debe principalmente

a las condiciones econdmicas de los habitantes de algunas zonas generalmente rurales.

Figura 2-3 Bracero tipico

Fuente: (Braserosyfogatas.com)

2.2.6 Estufas tipo salamandras

Se le llama salamandra a un tipo de estufa de combustion a lefia y carbdn utilizado desde
épocas pasadas, su nombre se originé de las leyendas que mencionan a la especie anfibia

Ilamada también asi, como un ser de fuego.

Estaban en un principio fabricadas en fundicion de hierro y su caracteristica principal, al
dia de hoy ademas de calefaccionar, es la estética, lo que ha llevado a las personas en la
busqueda de adquirir una de estas, no solo por su funcion irradiadora de calor, sino por

fines ornamentales.
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Actualmente se le llama salamandra a cualquier estufa fabricada de forma artesanal y que

cumpla con la funcién de calefaccionar utilizando como combustible lefia o carbén.

Las que se utilizan en la zona son de una calidad bastante cuestionable y con una eficiencia
que bordea el 20%, ademas de las altas emisiones que generan. Aun asi, las salamandras
cuentan con una gran presencia en los hogares de la region de Aysén.

Figura 2-4 Salamandra clésica

Fuente: (Tiendarustica.es)

2.2.7 Estufas de combustion lenta

Las estufas a combustion lenta son los artefactos domiciliarios que tienen una mayor
eficiencia energética si se considera solo la lefia como combustible. Su sistema de doble
y a veces triple combustion garantizan una quema de lefia y gases que favorecen mucho

mas que las anteriores el gasto de lefia y las emisiones hacia la atmosfera.
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La estructura de estos calefactores es principalmente de aceros resistentes a altas
temperaturas, cristales vitroceramicos y aislacion con ladrillos refractarios para contener

el calor y maximizar el uso de la lefia.

Estas estufas generalmente cumplen con la norma chilena de emisiones, aunque
ultimamente debido a las emergencias ambientales en la zona, hay estufas que, aunque en
un comienzo tenian las caracteristicas para funcionar en cualquier estado de calidad del

aire, hoy en dia muchas de ellas debido a las restricciones no podrian ser utilizadas.

Figura 2-5 Estufa a combustion lenta de doble cAmara

Fuente: (Bosca.cl)
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2.3 BIOMASA
2.3.1 Definiciones y generalidades

La biomasa utilizada como fuente de energia es un componente orgénico considerado aun
renovable, proveniente de formas de vida basadas en carbono como lo son los animales y
las plantas. Los materiales de biomasa mas comunes utilizados para la generacion de

energia son residuos de vegetales, la madera y los desechos.

La biomasa contiene energia derivada del sol ya que las plantas absorben la energia a

través de la fotosintesis y convierten el didxido de carbono y el agua en nutrientes.

La energia de estos organismos puede ser transformada en energia utilizable a través de
medios directos e indirectos. Es posible quemar la biomasa generando calor (directo),

convirtiéndose en electricidad (directo) o procesarse en biocombustible (indirecto).

2.3.2 Transformacion de biomasa en energia

La biomasa puede convertirse en energia a través de cuatro procesos, estos son: fisicos,

termoquimicos, bioldgicos y quimicos.

2.3.2.1 Mediante procesos fisicos

La densificacién o compactacion

Consiste en producir un combustible solido homogéneo de alta densidad energética,
mediante la reduccion de volumen de biomasa de baja densidad a altas presiones para su

uso directo como combustible como pellets y briquetas.
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2.3.2.2 Mediante procesos termoquimicos

Combustion

La combustion es el proceso de obtencion de energias mediante la reaccion quimica que
ocurre entre un combustible y un agente oxidante, generalmente en forma de luz y calor.
La combustion se considera una reaccién quimica exergonica. También se conoce como
quemar. La combustion es considerada una de las primeras reacciones quimicas

controladas intencionalmente por humanos.
Gasificacion

Es posible transformar la biomasa en energia de manera directa mediante la gasificacion.
Donde es llevada a una temperatura que supera los 700 °C con una cantidad de oxigeno
controlada. Las moléculas pasan a descomponerse, produciendo gas de sintesis y desechos

en forma de escoria.

El gas de sintesis resulta ser una combinacién de hidrégeno con monoéxido de carbono.
Durante la gasificacion, el gas de sintesis se purifica de la presencia de azufre, particulas
mercurio y otros. El resultante gas de sintesis puede ser utilizado para quemarse y asi,

obtener calor o electricidad, biocombustibles o productos quimicos.
Pirolisis

La pirdlisis es un método que consiste en elevar paulatinamente la temperatura para
calentar biomasa. Durante la pir6lisis, la biomasa se calienta de 200° a 300° C sin la
presencia de oxigeno. Asi de esta forma evitar que se queme y alterar quimicamente la

biomasa.

Tiene como productos un liquido oscuro Ilamado aceite de pirdlisis, un gas sintético
Ilamado gas de sintesis y un residuo solido llamado biocarbdn. Los cuales se pueden

utilizar para obtener energia.
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El aceite de pirolisis, es un tipo de alquitrdn. Puede ser quemado para la generacion de
electricidad y también suele ser utilizado como componente en otros combustibles y

plasticos.

El gas de sintesis se puede convertir en combustible como el gas natural sintético.

También puede convertirse en metano y usarse como reemplazo del gas natural.

El biocarbon es un tipo de carbon vegetal. Es un solido rico en carbono que es usado en
la agricultura para enriquecer el suelo, es también un excelente sumidero de carbono. Los
sumideros de carbono son depdsitos de productos quimicos que contienen carbono,
incluidos los gases de efecto invernadero.

2.3.2.3 Mediante procesos biologicos

La fermentacion alcohélica

La fermentacién alcohdlica también conocida como fermentacién de etanol o
fermentacion etilica, es un proceso anaerébico a los microorganismos unicelulares para
obtener etanol a partir de azucares o de almidén de plantas amilaceas, las cuales se deben

transforman en azucares mediante hidrélisis.
La fermentacion metanica

La metanizacién es un tratamiento bioldgico de degeneracion de biomasa, y sus desechos
para la obtencion de biogas, Aplicada esta metanizacion en la biomasa se produce un gas
combustible, sin secado previo de los productos tratados evitando este proceso y

ahorrando el consumo de energia para el secado.
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2.3.2.4 Mediante procesos quimicos

Transesterificacion

La transesterificacion también llamada alcoholisis es una reaccion quimica utilizada para
la conversion de los triglicéridos contenidos en los aceites en biodiésel utilizable.
Mediante procedimientos como el prensado de semillas, filtracion y secado, el biodiésel
producido por el proceso de transesterificacion tiene una baja viscosidad, lo que lo hace

capaz de reemplazar al petroleo en motores diésel.

2.3.3 Ventajas y desventajas de la biomasa como método energético

2.3.3.1 Aspectos positivos de la biomasa - energia

e Labiomasa es un combustible renovable.

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

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

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

e Fuente de combustible versatil ya que de la biomasa se puede producir combustibles
solidos, liquidos o gaseosos como hiogas, biodiésel, carbon, etc.

e Reduccion de la generacion de gases de efecto invernadero.

e Reciclaje energético con el aprovechamiento de residuos.

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

e Aprovechamiento de campos abandonados para la produccién de biomasa evitando la
erosion y degradacion de la tierra.

e Beneficio y ahorro economico para las personas o industrias que adquiere este tipo de

sistemas a base de hiomasa.
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e Reduce la dependencia notablemente de combustibles fosiles.

e Produce energia limpia, moderna y segura.

2.3.3.2 Aspectos negativos de la biomasa - energia

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

e Reduccion de cultivos alimenticios.

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

e Se necesita a nivel industrial mayor inversion en equipos que utilizan biomasa como
combustible.

e Produce deforestacion que puede provocar en algunos casos erosion.

e Se necesita lugares amplios para el almacenamiento.
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2.4 COMBUSTION
2.4.1 Definiciones y generalidades

La combustidn es una reaccion quimica de oxidacién completa entre un combustible y el
oxigeno. En el instante en que reacciona el oxigeno con el combustible, se libera energia
en forma de calor y luz. El calor y la energia de la luz dan como resultado la Ilama.
Entonces, la formula para la reaccion de combustion es Hidrocarburo + Oxigeno = Energia

térmica.

2.4.2 Proceso de Combustion de la madera

La combustidn de la madera consta de dos etapas, primero es eliminada por evaporacion
la humedad de la biomasa, donde se liberan gases no combustibles y vapor de agua, luego
las cadenas macromoleculares orgénicas se rompen en moléculas mas pequefias, en forma

de gases inertes o combustibles que se liberan del producto en descomposicion.

Estos gases (CO, H2, CH4, SO2) al entrar en contacto con el aire son oxidados formando
Ilamas, estas permiten seguir calentando los residuos y productos intermedios formados y

asi formar nuevas moléculas mas pequenas.

La combustion de la madera comienza con la piro6lisis en la que, la holocelulosa da origen
a compuestos volatiles, en cambio la lignina genera cenizas y volatiles. Las cadenas
organicas de la masa incandescente se reducen progresivamente hasta llegar al carbén que
finalmente se oxida, al final quedan compuestos organicos degradados y no eliminados
debido a la combustion incompleta por falta de aire obteniendo contaminantes Ilamados

inquemados.
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2.4.3 Quimica de la combustion

En el proceso de combustion de cualquier tipo de biomasa se genera una reaccion quimica
exotérmica, debido a que se libera energia en forma de luz o calor. Las principales

reacciones quimicas que se emplean en el estudio de la combustion son:
C+02=C02C+%02=CO
CO + %02 = CO2 H2+%202 = H20

S+02=502

2.4.4 El poder calorifico

Es la cantidad de energia por unidad de masa o volumen de materia que se puede
desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion completa. Se distinguen dos
tipos, el poder calorifico inferior y superior.

2.4.4.1 El poder calorifico superior

Es la totalidad de calor producido durante la combustion completa de 1 Kg de
combustible, cuando el vapor de agua producido en la combustion se condensa y se le

considera como calor desprendido en este cambio de fase.

2.4.4.2 Poder calorifico inferior

Es la cantidad total de calor producido en un proceso combustion completa de 1 kg de
combustible, despreciando en este caso, el calor latente de la condensacion de agua en la

combustion, debido a que no se lleva a cabo un cambio de fase, y se expulsa como vapor.
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COMBUSTIBLES SOLIDOS
Producto Densidad PCI PCI PCS
kg/m3 | kWh/m3 | kcallkg kWh/kg te/kg MJ/kg MJ/kg |
Antracita 875" | 833875 | 8.194 9,53 8,19 34,30 34,70
Madera seca sd s.d. 4539 5,28 4,54 19,00 sd
Madera humeda s.d s.d. 3.440 4,00 3,44 14,40 s.d
COMBUSTIBLES LIQUIDOS
Producto Densidad PCI PCI PCS
kg/m3 | kWh/m3 | kcallkg  kWh/kg te/kg MJ/kg MJ/kg |
GLP Propano 506" | 6517,28 | 11.073 12,88 11,07 46,35 50,45
GLP Butano 580" | 7.377,60 | 10.939 12,72 10,94 4579 49,68
Queroseno 780 9.406,80 | 10.368 12,06 10,37 4340 46,50
Gasoéleo C 850 9.979,00 | 10.099 11,74 10,10 4228 43,12
Fueléleo n° 1 944 10.648,32 | 9.699 11,28 9,70 40,60 42,70
COMBUSTIBLES GASEOSOS

Producto | Densidad |  PCI PCI PCS

RELATIVA"'| kWh/m3 | kcallkg kWhlkg te/kg MJ/kg MJ/kg
Gas natural 0,63% 8,04 9.228 10,73 9,23 38,63 42,92
Gas ciudad 0,65 3,63 4.037 4,69 4,04 16,90 18,20
Propano 1,85 52,40 20.484 23,80 20,50 85,70 93,30
Butano 2,419 87,47 26.253 30,50 26,30 109,90 119,20

Tabla 2-2 Propiedades de los combustibles

Fuente: (Ministerio de industria, 2013)

2.4.5 Tipos de combustion

2.4.5.1 Combustion completa

Es originada cuando el combustible se oxida por completo. En los gases de combustion

no existen sustancias combustibles.

2.4.5.2 Combustién incompleta

Es originada cuando el combustible no se oxida por completo, debido a la deficiencia de

aire. En los gases de combustion existen sustancias combustibles.
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2.4.5.3 Combustion estequiométrica o tedrica

Es la combustion donde se necesita la minima cantidad de aire para que no existan

sustancias combustibles en los gases de combustion.

2.4.5.4 Combustion con exceso de aire

Es originada cuando se utiliza una cantidad de aire superior a la estequiométrica necesaria.
El objetivo de utilizar mas aire que el requerido es garantizar la combustion completa sin

presencia de inquemados.

2.45.5 Combustion con defecto de aire o rica

Ocurre cuando hay una menor presencia de airee el minimo necesario. En este tipo de

reaccion es comun la presencia de sustancias oxidables en los gases o humos de reaccion.

2.5 METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conduccion :

Conveccion

Radiacion

Figura 2-6 Métodos de transferencia de calor

Fuente: (es.vecteezy.com)
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2.5.1 Conduccion

La conduccion es el método de transferencia de calor en el cual las sustancias estan en
contacto directo entre si. Cuanto mejor es el conductor, mas rapidamente sera la
transferencia de calor. ElI metal es un buen conductor del calor. La conduccion ocurre
cuando una sustancia se calienta, las particulas ganardn méas energia y se agitaran mas
rpido. Las moléculas impactan con otras particulas cercanas y en ese instante les
comparten una porcion de su energia. Posteriormente continda y transfiere energia desde

el extremo mas caliente hacia el més frio de la sustancia.

2.5.2 Conveccion

La energia en forma de calor se transfiere de superficies calientes hacia lugares frios por
conveccion. Esta forma de transferencia ocurre cuando las areas mas célidas de un fluido
ascienden a areas mas frias. El fluido mas frio ocupa el espacio de las areas mas calidas
gue se han elevado anteriormente. Como resultado se genera un patron de circulacién

continua.

2.5.3 Radiacion

La radiacion es otra forma de transferir calor y no depende de algin contacto entre la
fuente de calor y el receptor, como si ocurre durante la conduccion y la conveccion. El
calor se transmite a través del vacio en forma de onda electromagnética conocida
comunmente como radiacion térmica, no es necesario el intercambia de masa y no es

necesaria la participacion de un medio
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26 NORMATIVAS VIGENTES Y MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE

2.6.1 Norma de emision de material particulado

Para artefactos que combustionan o puedan combustionar lefia y derivados de la madera”

(DS N°39)

Norma promulgada en noviembre de 2011 y publicada en el Diario Oficial en julio de
2012. Aunque su entrada en vigencia estaba programada para octubre de 2013, esta se

posterg6 un afio para permitir la necesaria certificacion de las estufas.

Su objetivo principal es proteger la salud de las personas, considerando que gran parte de
las ciudades de la zona centro sur del pais sobrepasan las normas diarias y anuales de

material particulado, y gran parte de este proviene de la quema de lefia para calefaccion.

De acuerdo a los inventarios de emisiones desarrollados en distintas regiones, la
combustion residencial de lefia corresponde al 45% de las emisiones del valle central de
O'Higgins, a un 89% en Talca, 55% en el Gran Concepcidn, un 97% en Temuco y Padre

las Casas, y un 94% en Coyhaique, por citar algunos ejemplos.

Esto tiene un impacto directo en la poblacion expuesta, ya que el material particulado que
resulta de la combustion de madera es altamente dafiino para la salud. Un 96%
corresponde a MP10, del cual un 93% son particulas finas (PM2,5) formadas, entre otros,

por compuestos organicos.

Estos ultimos incluyen sustancias conocidas por su toxicidad cancerigena, como benceno,
tolueno e hidrocarburos aromaticos policiclicos, lo que produce efectos de corto y largo
plazo, y afectan los sistemas respiratorios y cardiovasculares de la poblacion. Hoy hay
cerca de 10 millones de chilenos expuestos a altas concentraciones de material
particulado, la gran parte de este proveniente de la combustion de lefia para calefaccion.
A esto se suman mas de 4 mil muertes prematuras al afio por contaminacion. (Biblioteca

del congreso nacional de Chile, 2014)
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2.6.2 Emisiones, eficiencia y seguridad.

El Ministerio del Medio Ambiente al no contar con antecedentes técnicos que justifiquen
una nueva prorroga de la entrada en vigencia de la norma. En el afio 2014 por primera vez,
se aplico de manera masiva un plan de alertas sanitarias entre las regiones de O'Higgins y
Aysén, que implico medidas como la restriccion al uso de calefactores, medida que
demostré ser eficiente en la disminucion sustantiva de episodios criticos y de

concentracion de contaminantes.

Pero para una disminucion sostenida del material particulado en el aire que respira la
poblacion se requieren medidas estructurales. Una de ellas son los planes de
descontaminacién, en los que el Ministerio del Medio Ambiente se encuentra trabajando
de manera decidida para contar al fin de este periodo con 14 planes nuevos, la gran
mayoria por material particulado fino y concentrados en Santiago y las ciudades del

centro sur del pais.

Otra es la norma de emision de calefactores, atendiendo al crecimiento del parque de
estufas. Solo en Santiago pasaron de unas 80 mil a casi 120 mil en cinco afios. Por su
tamafio y dispersion, la fiscalizacion de calefactores es una tarea compleja, por lo que la
tendencia en la regulacion de emisiones es fijar una norma de ingreso al mercado que
permita su certificacion previa a la venta. Para ello se cuenta hoy con tres organismos
capacitados para entregar esta certificacion, los que cuentan con sus respectivos

laboratorios de ensayo.

La nueva norma fija no sélo estandares de emisiones, sino también de seguridad (para
evitar accidentes como incendios) y eficiencia energética. Esto ultimo implica ademas un
ahorro para el usuario por la menor necesidad de lefia para calefaccion, y al mismo tiempo
una menor presion sobre el bosque nativo para la obtencion de madera para combustion.
Mientras un calefactor normal tiene una eficiencia de 15 a 25%, un calefactor certificado

esta sobre el 70%. Eso significa que entregan mas calor y menos contaminacion.

Esto ademas tiene beneficios concretos, de acuerdo a estudios realizados por el MMA.

Considerando beneficios en salud por la reduccion de enfermedades y muertes
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ocasionadas por la contaminacion del aire, los dias de productividad perdida o restringida,
y el ahorro en el consumo de lefia de un hogar por la mejor eficiencia energética, se estima
que a nivel nacional se podrian obtener US$129 millones anuales de beneficio neto por

la aplicacion de esta norma.

Por cada peso de costo, se podrian obtener hasta $27 pesos de beneficio considerando la
mortalidad asociada a la contaminacion, y hasta $9 pesos sin considerar esta ultima.
(Ministerio de Medio Ambiente, https://mma.gob.cl/, 2014)

2.6.3 Restricciones en zonas urbanas y rurales

La norma se aplica a los artefactos nuevos que operan con lefia y que tengan una potencia
menor o igual a 25 kilowatts (kW). La escala determina que los calefactores de menos de
ocho kW deberan emitir 2,5 gr/h de material particulado; los de ocho a 14 kW hasta 3,5
gr/h, y los de mayor potencia, hasta 4,5 gr/h. (Ministerio de Medio Ambiente,
https://mma.gob.cl/, 2014)

Norma de emision

de calefactores
(Entra en vigencia el 1 de octubre 2014)

T

Eficiencia de Eficiencia de ELDS 39 del 2011esla
un calefactor  un calefactor norma de‘emision de

Certificado  NO Certificado G e
os calefactores por:

D [ Eficiencia

[ Seguridad 5gh. | <8kW

= 5gh | 8-14kW
[M Emisiones 5gh. | 14-25kW

70% 25%

Figura 2-7 Norma de emisiones para calefactores

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://mma.gob.cl/, 2014)
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Cuando se decreta alerta ambiental por mala calidad del aire, hay un llamado a no utilizar
lefia como combustible sin importar el destino final de esa energia generada, no obstante
fiscalizar realmente que se cumplan las ordenanzas es demasiado dificil en zonas urbanas

y mucho mas para las localidades rurales.

2.6.4 Sistema de informacién nacional de calidad del aire

El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio del
Medio Ambiente, tiene como objetivo entregar informacion oportuna y confiable respecto
a la calidad de aire de todo el pais, buscando mejorar gradualmente el conocimiento, la
vigilancia y la gestion de la calidad del aire que respiramos para contribuir a la proteccion
de la salud de la poblacion. (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/,
2022)

2.6.5 Material particulado respirable

El monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de MP10 y MP2,5 se presenta
como promedios moviles de 24 horas, basado en el monitoreo continuo de este

contaminante. (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

La informacion mostrada permite identificar los eventos asociados a situaciones de

emergencia ambiental para las Gltimas 24 horas a partir del momento de consulta.

La informacion es actualizada cada 1 horay los registros pueden variar una vez validados
operacionalmente por el operador de la estacion, los que seran dispuestos en SINCA una
vez que éstos sean enviados al Ministerio del Medio Ambiente. (Ministerio de Medio

Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

El calculo del promedio movil de 24 horas esta limitado a un minimo de datos disponible
del 75% (es decir un minimo de 18 promedios horarios), por lo tanto, de haber menos del
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75% de datos, no se calculara el promedio movil. (Ministerio de Medio Ambiente,

https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

2.6.5.1 Ozono

El monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de O3 se presenta como

promedios aritméticos de 1 hora, basado en el monitoreo continuo de este contaminante.

La informacion es actualizada cada 1 hora y los registros pueden variar una vez validados
operacionalmente por el operador de la estacion, los que seran dispuestos en SINCA una
vez que éstos sean enviados al Ministerio del Medio Ambiente. (Ministerio de Medio
Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

2.6.5.2 Dioxido de azufre

El monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de SO2 se presenta como

promedios aritméticos de 1 hora, basado en el monitoreo continuo de este contaminante.

La informacion mostrada permite identificar los eventos asociados a situaciones de
emergencia ambiental para la Gltima hora a partir de la hora de consulta, segun los valores

establecidos en la normativa vigente en Chile.

La informacidn es actualizada cada 1 hora y los registros pueden variar una vez validados
operacionalmente por el operador de la estacion, los que seran dispuestos en SINCA una
vez que éstos sean enviados al Ministerio del Medio Ambiente. (Ministerio de Medio

Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

2.6.5.3 Dioxido de nitrogeno

El monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de NO2 se presenta como

promedios aritmeticos de 1 hora, basado en el monitoreo continuo de este contaminante.

La informacion es actualizada cada 1 horay los registros pueden variar una vez validados

operacionalmente por el operador de la estacion, los que seran dispuestos en SINCA una
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vez que éstos sean enviados al Ministerio del Medio Ambiente. (Ministerio de Medio
Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

2.6.5.4 Monobxido de carbono

El monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de CO se presenta como

promedios moviles de 8 horas, basados en el monitoreo continuo de este contaminante.

La informacion es actualizada cada 1 hora y los registros estan pueden variar una vez
validados operacionalmente por el operador de la estacion, los que seran dispuestos en

SINCA una vez que éstos sean enviados al Ministerio del Medio Ambiente.

El célculo del promedio movil de 8 horas esté limitado a un minimo de datos disponible
del 75% (es decir un minimo de 6 promedios horarios), por lo tanto, de haber menos del
75% de datos, este promedio mdvil no sera calculado. (Ministerio de Medio Ambiente,

https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

Informacién general
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Parametro Fecha primer registro Fecha dltimo registro Técnica de medicién Graficos

Material particulado MP 2,5

(MP 25 - pg/m3) 24-10-2017 2022-03-10 ATENUACION BETA- MET ONE 1020 1%

L registros horarios disponibles desde 26-12-2004 hasta 10-03-2022

Tabla 2-4 Parametros contaminantes

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

MP 2,5 - registro diario
Tipo deGrafico: Serie de Tiempo
Serie Tiempos seleccionada:
x1:Vialidad, PM25, RAT[M], Value x2:Vialidad, PM25, VALIM|, Value x3:Vialidad, PM25, LIN[M], Value
24/10/2017 00 - 09/03/2022 00

200
180

160

| . vl ' LN

03/05/2018 01/11/2018 02/05/2019 31/10/2019 30/04/2020 28/10/2020 29/04/2021 28/10/2021

—— Registros validados (pg/m?) Registros preliminares (jug/m?) Registros no validados (pg/m?)
m=25.31 5=21.1 min=1 max=170 n=1329 m=10.13 $=6.481 min=3 max=41 n=70 m=9.407 5=5.793 min=1 max=29 n=86

o

Grafico 2-3 MP 2.5 Registro diario

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)
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Parametro Frecuencia Altura de medicion Fecha primer registro Fecha dltimo registro Técnica de medicion Gréaficos

Humedad relativa del aire

horario 3m 23-10-2017 10-03-2022 SENSOR - VAISALAHMP155 la
(Humedad relativa - %)
Temperatura ambiente
P horario 3m 25-10-2017 10-03-2022 SENSOR - VAISALAHMP155 la
(Temperatura - °C)
Direccidn del viento
3 horario 10m 23-10-2017 10-03-2022 Veleta y potenciometro L
(Dir. viento - ©) -
Velocidad del viento
N horario 10m 23-10-2017 10-03-2022 Anembmetra la
(Vel. viento - m/s)
Total 4 parametros meteorolégicos

Tabla 2-5 Pardmetros meteorol6gicos

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)

B05 - Humedad relativa 003 - serie de tiempo
Tipo deGrafico: Serie de Tiempo
Serie Tiempos seleccionada:
x1:Vialidad, Humedad relativa, 003[M], Value
23/10/2017 00 - 10/03/2022 23

140

125

110

20

-10

02/11/2017 03/05/2018 01/11/2018 02/05/2019 31/10/2019 30/04/2020 29/10/2020 29/04/2021 28/10/2021
x1[1] (%)

m=78.38 s=15.25 min=13.61 max=99.29 n=38239

Grafico 2-4 Humedad relativa

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)



35

BO5 - Temperatura 003 - serie de tiempo
Tipo deGrafico: Serie de Tiempo
Serie Tiempos seleccionada:
x1:Vialidad, Temperatura, 003[M], Value
25/10/2017 00 - 10/03/2022 23

354

30

-10

02/11/2017 03/05/2018 01/11/2018 02/05/2019 31/10/2019 30/04/2020 29/10/2020 29/04/2021 28/10/2021
— x1[1]1(°C)

m=10.09 s=4.737 min=-3.74 max=33.45 n=38203

Grafico 2-5 Temperatura ambiente

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)
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BO5 - Dir. viento 010 - rosa de los vientos
Tipo deGrafico: Freq/Sector (Rosa Vientos)
Serie Tiempos seleccionada:
x1:Vialidad, Dir. viento, 010[M], Value
23/10/2017 00 - 10/03/2022 23
Tamaio Sector=15

Di: x1[1]
n=33288 (38399)

Grafico 2-6 Direccion del viento

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)
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BO5 - Vel. viento 010 - serie de tiempo
Tipo deGrafico: Serie de Tiempo
Serie Tiempos seleccionada:
x1:Vialidad, Vel. viento, 010[M], Value
23/10/2017 00 - 10/03/2022 23

30

26

224

2]
.
10
02/11/2017 03/05/2018 01/11/2018 02/05/2019 31/10/2019 30/04/2020 29/10/2020 29/04/2021 28/10/2021
— x1[1] (m/s)

m=1.804 s=1.64 min=0.00167 max=22.1 n=33288

Gréfico 2-7 Velocidad del viento

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, https://sinca.mma.gob.cl/, 2022)
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3 DESARROLLO DE CALCULOS PARA EL DISENO

3.1 COMBUSTION DE LA MADERA

La finalidad de una transformacion termoquimica de un combustible de origen biolégico
es la de preparar energia térmica mediante una transformacion quimica, que ocurre con

la oxidacion, generando productos gaseosos y restos minerales.,

La biomasa se transforma en energia al ingresar a la camara de combustion en diferentes
etapas. Primero, la combustion comienza con el secado a los 100 y 150°C donde se libera
la humedad. Luego comienza a aumentar la temperatura, por lo que, al evaporarse el agua
ubicada en las paredes celulares de la biomasa. La pirélisis comienza entre los 160 y
180°C, comenzando en primer lugar la destruccion de la lignina, el principal componente
de la madera junto a la celulosa y hemicelulosa. A mayor temperatura incrementan las
reacciones de descomposicion generando moléculas menores. A partir de los 250°C se
cambia de un proceso endotérmico a uno exotérmico, debido a la gran descomposicion,
la cual genera méas energia de la necesaria. Luego de esta etapa hasta los 600°C, las
reacciones de la pirdlisis no son controlables. En esta etapa la madera ya esta seca y ha
perdido en forma de vapor de agua, didxido de carbono el 85% de su masa quedando un

carbon con alto contenido calorico.

Durante la pir6lisis se libera el 70% del poder calorifico de la madera y los gases
producidos estan conformados por monoxido de carbono, uniones organicas e hidrégeno
que reaccionan con el aire, generando didxido de carbono y agua, liberando gran cantidad

de energia.

En lallama ocurren reacciones entre moléculas y &tomos que poseen electrones sin parear,
nombrados radicales. En esta etapa se necesita un gran aporte de oxigeno para la mezcla
con los gases combustibles. Esta cantidad de oxigeno necesario para una combustion se

puede determinar en forma estequiométrica.
C1H14004¢ + 1,040, > CO, + 0,7 H,0 + Energia

Mediante la ecuacion anterior se obtiene que son necesarios 1,39 kilogramos de oxigeno

para la quema de un kilogramo de madera con un 0% de humedad y equivalentes a 0,97
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metros cubicos de oxigeno a presion normal y temperatura de 0°C. Si el aire contiene un
21% de oxigeno para quemar un kilogramo de madera se necesita 4,62 metros cubicos de

aire.

Como producto final de la gasificacion de la biomasa se obtiene el carbon, que es
guemado a temperaturas superiores a 600°C y no se producen Illamas. Produciendo la
oxidacion el 30% del poder calorifico de la madera. Luego de esta etapa quedan cenizas

correspondientes al 0,5y 1% de la madera. (Marutzky & Seeger, 1999)
3.1.1 Poder calorifico superior de un combustible

Si se tiene que todos los elementos participantes en la combustion (combustible y
comburente) se introducen a 0°C y los resultantes (gases de combustion) también a 0°C

luego de la combustion, el vapor de agua se considera totalmente condensado.

El vapor de agua presente en la combustion tiene su origen en: Humedad propia del
combustible y agua formada por la reaccion del hidrégeno presente en el combustible.

De esta manera al condensar todo el vapor de agua contenido en los gases resultantes de

la combustion se obtiene energia en forma de calor de:

kcal

597

kgvapor de agua condensado

3.1.1.1 Obtencion del Poder Calorifico Superior de un Combustible

Para lograr la obtencién del poder calorifico superior de un combustible, es necesario que
todo el carbono presente se oxide completamente convirtiéndose en anhidrido carbénico

y sumando la cantidad de calor generado durante la condensacion.

CH, + O,N, - CO,H,0N, + calor + calor de condesacion
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3.1.2 Poder calorifico inferior

El PCI considera al vapor de agua que forma parte de los gases de combustion no

condensable.
Por lo tanto, no existe este aporte adicional de calor proveniente del vapor de agua.
Se considera solamente al calor de oxidacion del combustible, y se denomina:

e Poder calorifico inferior del combustible

3.1.2.1 Obtencién del Poder Calorifico Inferior de un Combustible

Para lograr la obtencién poder calorifico inferior de un combustible es necesario que todo
el carbono se oxide completamente convirtiéndose en anhidrido carbénico excluyendo la

cantidad de calor que podria producirse en la condensacion.

CHZ + OZNZ - COZHzoNZ + calor

3.1.3 Relacidn entre los poderes calorificos

Pci = Pcs — 597 x G

Donde:

, L keal
Pci : Poder calorifico mfenor[k « ]

9 combustible

P . keal
Pcs : Poder calorifico mferlor[kL]

9 combustible

597 : Calor de condensacion del agua a 0°C [ keal ]

kgagua

G : Porcentaje en peso del agua formada por la combustion del H, mas la humedad propia

del combustible [M] G=9H + H,0

9 combustible
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Siendo:

9: Kilogramos de agua formados al oxidar un kilogramo de hidrégeno.
H: Porcentaje de hidrégeno que forma parte del combustible.
H,0=Porcentaje de humedad formando parte del combustible.

Por lo tanto:

Pci = Pcs — 597 * (9H + H,0)

3.1.4 Determinacion del poder calorifico mediante el método analitico

3.1.4.1 Poder calorifico del carbono

Si el carbono logra combinarse con suficiente oxigeno, se quema totalmente formando

anhidrido carbonico con desprendimiento de energia.
La reaccion seria:

kcal
C+0, - CO,+ 8140 [k—]

9 carbono

Si el oxigeno presente en la combustion no es suficiente, el carbono se oxida de forma
incompleta generando mondxido de carbono con liberacion de energia en baja cantidad,

segun lo siguiente:

1 kcal
C+EOZ - CO + 2440 [k—]

9 carbono
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3.1.4.2 Poder calorifico del hidrogeno

Poder calorifico superior (hidrogeno)

El hidrogeno combinado con el oxigeno totalmente, dando como resultado agua con

desprendimiento de energia en forma de calor.

H +10 H0+34-4-00l keal l
— % ———————————————
2 2 2 2 kghidrogeno

Este valor incluye el calor cedido por la condensacion del vapor de agua formado en la
combustion, por lo que, de acuerdo a lo anterior, corresponde al poder calorifico superior

del hidrogeno:

kcal
Pcs = 34400 | ——

kg hidrogeno

Poder calorifico inferior (hidrogeno)

Cuando no es posible aprovechar calor de condensacién, al calor liberado en la oxidacién
del hidrogeno se le descontara el calor que pierde al no condensar el vapor de agua, asi se
obtiene el poder calorifico inferior.

Pci = Pcs — 600 « (9H + H,0)
Considerando:
H,0 = 0 Ya que se asume que no existe humedad en el combustible.
H = 1kg de hidrogeno
Resulta:
Pci = 34400 — 600 x 9
Pci = 34400 — 5400

. kcal
Pci = 29000 | ——

kg hidrogeno
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3.1.4.3 Poder calorifico del azufre

El azufre es un elemento considerado contaminante del combustible y su presencia en la
combustion es indeseable, aun asi, cuando este elemento estd presente y se oxida libera

energia en forma de calor, como se muestra a continuacion:

kcal
S$+0,—- S0, + 2220 |——

kg azufre

3.1.5 Formula de Dulong para el poder calorifico superior en un combustible seco

El fisico Pierre Louis Dulong expresa que, por el principio de conservacion de la energia,
el poder calorifico superior de un combustible, sea este: seco, solido o liquido, que

contenga carbono, hidrogeno y azufre en su composicion, con la siguiente expresion:

0
Pcs = 8100 + C + 34000 = (H_E) +2500+S

Donde:

C: cantidad de carbono en peso por kilogramo combustible.

H: cantidad de hidrdgeno total en peso por kilogramo de combustible.
O: cantidad de oxigeno en peso por kilogramo combustible.

S: cantidad de azufre en peso por kilogramo combustible.

O / 8: cantidad de hidrégeno en peso que se encuentra combinado con el oxigeno del

mismo combustible dando " agua de combinacion™.

(H - O/8): cantidad de "hidrégeno disponible™, en peso disponible para que reaccione con

el oxigeno del aire, dando como resultado "agua de formacion”.
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3.2 TERMOQUIMICA DE LA BIOMASA
La madera y la biomasa en general, expuesta a alta temperatura, gracias a que esta
compuesta principalmente de C (50%) O (45%) e H (6%), reacciona en las siguientes

etapas:

La primera etapa se encuentra entre 30 y 170°C corresponde principalmente a la

deshidratacion de la madera y destilacion de algunos aceites esenciales.

La segunda etapa se encuentra entre 130 y 270°C, degradando la lignina y sufriendo
procesos de deshidratacion y/o despolimerizacion, forméandose brea primaria que es una
masa oscura y de apariencia vidriosa formada por hidrocarburos pesados, ademas

aparecen gases no condensables como CO2y CO.

En la tercera etapa, entre 275 y 300°C empiezan a degradarse las hemicelulosas
desprendiendo compuestos tales como: &cido acético, furano, metanol, butanodiona,

propanona y gases: CO2y CO, a su vez la celulosa empieza a despolimerizarse.

En la cuarta etapa que va desde los 300 a los 600°C, se degradan por deshidratacion las
celulosas, formando en este proceso, gases no condensables de CO2; H20 y CO. Y la

reaccion gue ocurre en ese entonces comienza a ser exotérmica.

Pélets 17.000 - 19.000 4,7-53 <15
Astillas 10.000 - 16.000 2,8-4,4 <40
Hueso de aceituna 18.000 - 19.000 5,0-5,3 7-12
Cascara de frutos secos 16.000 - 19.000 by - 5.3 8-15
Lefa 14.400 - 16.200 4,0 - 4,5 <20
Briquetas 17.000 - 19.000 4,753 <20

b.h.: base himeda.

Tabla 3-1 Poder inferior calorifico de algunas especies segtin su nivel de humedad

Fuente: (Marcos Garcia Glez, 2015)



45

3.2.1 Célculo de poder calorifico superior de la lefia (PCS)

La madera esta fundamentalmente compuesta de carbono, oxigeno e hidrégeno, lo que le
da su caracteristica de material combustible y cuyo poder calorifico superior teodrico

aproximado es:

0
PCS = 8100« C + 34000 (H —§> + 2500+ S

0.43
PCS =8100 % 0.51 + 34000 (O. 06 — T) + 2500 * 0.0005

kcal
PCS = 4131+ 34000 (0.06 — 0.054) + 1.25 = 4344[ ]

C el porcentaje de carbono alrededor de 51% (0,51)
H el porcentaje de hidrégeno alrededor de 6% (0,06)
O el porcentaje de oxigeno alrededor de 43% (0,43)

S el porcentaje de azufre alrededor de 0.05% (0.0005)

3.2.2 Célculo de poder calorifico inferior de la lefia (PCI)

Cuando la madera contiene agua su poder calorifico se ve reducido, primero su propio
contenido del agua en su composicion y también porgue gran parte de la energia calorifica
de la madera se utiliza para evaporar agua. El poder calorifico inferior de la madera que

contiene un porcentaje unitario h de humedad es el siguiente:

Pci = Pcs — 597 * (9H + H,0)

kcal
Pci(lefia) = 4344 — 597 * (9 % 0.06 + 0.2) = 3902 [ ]
kgleﬁa

kcal

= 1kW - 3902 [—] 4.54| ]

Si,859.85 ["“"]
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Asi, si la lefia se encuentra con una humedad del 20%, el poder calorifico resulta de

kcal . kw
3902 [E]equwalentes a4.54 [E

3.2.3 Célculo de potencia util por kg de lefia

Se estima que, entre un 20 al 40% del poder calorifico generado en el hogar de la estufa
se pierde por la chimenea junto a los gases de combustion.

Potencia util (20% de perdida) = Pci — (Pci x 0.2)

4.54kW 4.54kW
Potencia til = — <

0 z) 3.632 [kw]
* U. = 3. _—
kg kg kg

n_ Potencia util +100 - % +*100 = 80%

Potencia tedrica(Pci)

Combustible requerido

La capacidad de lefia de la camara de combustion necesaria para calefaccionar 70 m? en

una casa con aislacion normal es:

7 [kW]
3.632 W/, |

=1.93 kgleﬁa
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Considerando los célculos anteriores, para una vivienda con una superficie de 70m? sera
necesario como minimo, una estufa con una camara de combustion con un volumen

necesario para alojar 2 kg de lefia.
1 kg lefia

51% carbono 510g pm 8

6% hidrogeno 60g pm 1

43% oxigeno 430g pm 16

Azufre 0.05 g pm 32

Poder comburivoro

El volumen que ocupa un mol de un gas ideal cualquiera y en condiciones normales de
presion y temperatura (1 atm, 0° C) es de 22,4 litros.
Cualquier combustible que posea C kg de carbono, H kg de hidrégeno y S kg de azufre,
deberia reaccionar:

C+0, - CO,

ZHZ + 02 - 2H20

S+02—)SOZ

ZHZ + 02 - 2H20

1
HZ +502 —>H20
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Masa atdémica relativa
Si consideramos que 1 mol de 0, = 22.4 m30,
Carbono: C=12.011=12 = €+ 0, - C0, =2 12kgC +22.4m30,
Hidrogeno: H=1.0079~1 > 2H, + 0, » 2H,0 & 4kgH + 22.4m30,
Azufre: S=32.065~32 > S+ 0, - S0, & 32kg S+ 22.4m30,

Oxigeno: 0=15.999~16 > €0, = 12kgC +22.4m30,

Volumen de oxigeno necesario para quemar 1 kg de combustible

Vo, 224(C H S O)m3 224{C S 1(H 0>}m3
B 12 3273 kg VR 8/) kg

0 . . .
En la que 5 &S el oxigeno contenido en el combustible.

La expresion (H - %) es denominada hidrogeno disponible.

El hidrogeno disponible representa la cantidad de hidrogeno que queda en el combustible
aun después de quemar el propio hidrogeno del combustible con el oxigeno existente, pues

son necesarios 8 gramos de oxigeno para reaccionar con 1 gramo de hidrégeno.

0.51 0.0005 1 043
V02=22.4{ + +—(

12 32 4 0-99 _l
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Volumen de aire minimo por kg de combustible

Ya que solamente el 21% del aire es oxigeno, entonces el volumen de aire minimo

necesario para oxidar 1 kg de combustible es:

. _22.4{C+S+1(H 0>}m3
aire — 02112 " 32 " 4 8/) kg

S 22'4{0'51+0'0005+ 1(0 06 0.43>} m3 a7 m3
aire = 09211 12 32 4\ 8 MNlkg|™ 7 |kg

Volumen de aire minimo por kg de combustible

Existen férmulas empiricas que permiten calcular el volumen de aire necesario por kg. de

combustible, en funcion a la potencia calorifica inferior P;, ¢ del mismo:

Para combustibles solidos

Vaire minimo = ( 1000 E

1.01 * 3903 [@]
9

m?3 m3
Vaire minimo = 1000 + 0.5 l@l =4.4 El

Célculos para obtener el poder fumigeno

El poder fumigeno representa la cantidad de humos producidos durante la combustion de
algun combustible. Si se considera que la combustion se realiza utilizando como

comburente el aire y no solo oxigeno puro, los gases resultantes de la combustion seran,
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para una combustion considerada perfecta: anhidrido carbdnico, vapor de agua y

nitrogeno, y, ademas, cuando la combustion es incompleta: 6xido de carbono.

También puede estar presente oxigeno procedente del aire como consecuencia del exceso,

y si el combustible contiene azufre, habra también 6xidos de azufre.

La cantidad de gases de combustion, que por 1 kg de combustible tiene C kg de carbono,

H kg de hidrogeno, S kg de azufre y Z kg de cenizas, se obtienen:

Volumen de los humos secos:

Vis = Vi, + Veo, + V. —79{C+S+1<H 0)}+224(C+S> Mim
hs T THy T 02 TES02 T 91012 132 T 4 8 \12 32/ |kGeom

v _224{100(C+5)+79(8H—0)} m3um
hs 2721 \12 " 32/ T 21\ 32 KGcom

v 4{100 (0.51 s 0.0005> L7 (8 % 0.06 — 0.43)} . m3m
hs =25 21 \ 12 32 21 32 T kGeom

Formula empirica para calcular el volumen de humos totales producidos por un

combustible en funcion de su poder calorifico inferior.

Para combustibles sélidos:

0.89 * Pyp Mo
Vie = (— 1.65)
ht 1000 lkgwm

0.89 = 3903 [klg_al]
9

Ve, =
ht 1000

3
+1.65 | =512 [m"“ml

kgcom
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Diagrama de Ostwald

Con el diagrama de Ostwald es posible representar de forma grafica, sobre un plano de
ejes ortogonales, el porcentaje de oxigeno en los horizontales y el dioxido de carbono en

los verticales, los valores de la combustion y la composicién de los humos resultantes.
Contiene parametros fundamentales en la combustion:

e Aire estequiométrico

e Aire en exceso

Con esta representacion se muestra un Unico cuadrante, que es el primero, ya que por

I6gica es imposible considerar valores de porcentaje negativo en el calculo de gases.

Para representar una combustion en el diagrama de Ostwald en necesario verificar que se

cumplan las siguientes condiciones:

La totalidad del carbono C presente en el combustible debe transformarse en €0, (diéxido

de carbono) o CO (mondxido de carbono) de tal manera que no exista carbono C libre.

Todo el hidrogeno H presente en el combustible debe formar agua (H,0) para que no

exista hidrégeno libre H, durante la combustion.

El azufre S presente en el combustible debe oxidarse en su totalidad en SO,.
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€ [kac/kgcombl H [kgn/kgcombl 0 [kgo/kgcomnl S [kgs/kgcombl N [kgn/kgcombl H30 [kgh,0/kgcombl
0.51 0.06 0.43 0.0005 0 0.2
Resultados
Hd Volumen de O, Volumen de aire  |Volumen de humos [Volumen de humos |Alfa[%](CO_max[%]([%]0;_max
[kgHd%Ycombl |minimo minimo secos humedos
INm¥kgeomy]  [NM7Kgcomb]  [INm¥kgeomb] [INm*/kgcombl]
0.01 0.99 4.70 4.67 5.59 2041 3312 21.00

Tabla 3-2 Composicién masica de la madera utilizada en el estudio

Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, 2020)
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Figura 3-1 Diagrama de Ostwald

Fuente: (Fernadez Diez, 1992)
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Exceso de aire[%] |%CO
-199.51 -30.35

Volumen de aire real[Nm3a/kgcomb]
-9.38

%02 |%C02 |Volumen de aire de exceso[Nm3i/kgcomb]
21 |18.7 [-14.08

Diagrama de Ostwald

I comb. completa linea de aire [l punto medido

25

[%CO2)]

15 20

5 10
Figura 3-2 Volumen de humos segln diagrama de Ostwald

Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, 2020)

aire real — aire estequiometrico

e(%) = - - - x 100 =
aire estequiometrico

m3 m3
][

m3
+7 [@]

* 100 = 200%

e(%) =
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ftem Valor Unidad

Volumen tedrico de oxigeno 0.99 m3/kg
Volumen de aire tedrico 4.71 m3/kg
Volumen de CO, tedrico 0.89 m3/kg
Volumen de H,0 tedrico 0.65 m3/kg
Volumen de SO, tedrico 0.05 m3/kg
Volumen de N, tedrico 3.4 m3/kg
Volumen total de gases tedrico 5.3 m3/kg

Tabla 3-3 Resultados obtenidos para la necesidad de aire durante la combustion

Fuente: (Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos)

Gases de salida

%

CO, tedrico 0.171
H,0 0.126
SO0, 0.094

N, 0.65
Total 1.0

Tabla 3-4 Resultados de gases de salida

Fuente: (Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos)




Componentes del humo de la combustion
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0.8

Il & i
L] L | .
1.2 14 1.6
Figura 3-3 Relacién entre aire inyectado y el necesario

Fuente: (Fernadez Diez, 1992)
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3.3 ELECCION DE DIMENSIONES PARA EL DISENO

Se utiliza Inventor 2020 para desarrollar la totalidad del disefio correspondiente al
prototipo y, ademas, a traves de este, se analizan las propiedades de los materiales

utilizando andlisis de elementos finitos.

ID-BEHS- - Q% & %O voeo ~ @ Aspect -RQfd- ENSAMBLE ESTUFA COMPLETA ¥ Buscaren la ayuda y los comanc ), mauspeed = %o (@) * &%

sefio  Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar Administrar  Vista  Entornos  Paraempezar  Colaborar  Electromecanica -
% (7 Enperspectiva - @ Texturas activadas - D D % BR Organizar ~ @ ¥ Encuadre
3 G Plano base * Y N Zoomtodo *
Visibilidad g Estilo visual Q& Pano base Interfaz de | Limpiar Cambiar — o*° Rueda B Zoom todo. -
" PiRefiexiones * & Temadaro v W) Tandoderyos | usuario pantalla ” de navegacion completa ~ € Orbita *
Ventanas Navegar
@ x
+ 15 Ensambisie bl
+ = b Ensambiage tt
+ . i Ensomblaje tit
+
+ M ensambiage tubular
+ [ Ensamblaje tubuial
List 8 33

Figura 3-4 Screenshot durante el desarrollo del disefio en Inventor 2020

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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3.3.1 Tubulares de conveccion

Los tubulares de conveccion encargados de mover el aire caliente en el espacio habitacion

estan disefiados para mover un caudal de 0.001 m?3 de fluido.

00

51 80

Figura 3-5 Seccion tubular de conveccion

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Atub conveccien = 0.0034 [mz]

3.3.2 Seccion de ingreso de combustible a la caAmara de combustion

La entrada para la lefia est4 disefiada en base a las dimensiones tipicas de las astillas de
lefia utilizadas por usuarios de distintos tipos de aparatos calefactores.
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Figura 3-6 Seccion Puerta entrada de camara

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Aentrada de leiia = 0. 088[m2]

3.3.3 Seccion de ingreso de aire a la camara de combustién

El ingreso de aire a la cAmara de combustion esta dado por la relacion de las secciones de

ingreso en una proporcion de Aire primario y Aire secundario 35% Yy 65%
respectivamente.
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@5,00 x 30

Figura 3-7 Seccion entrada de aire primario

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

R2,50 X 55

Figura 3-8 Seccion inyector de aire secundario

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)

Areagire primario = 0.00002 [m?] + 30 = 0.0006[m?]
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Area i e secundario = 0-00002 [m?] * 55 = 0.0011 [m?]

Atotal = E Aaireprimario+ § Aairesecundario

Aporar = 0.0006[m?] + 0.0011[m?] = 0.0017[m?]

Ajire primario = 35.2%

Agpire secundario = 64.8%
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4  SIMULACION UTILIZANDO SOFTWARE DE MODELADO

Este apartado esta dedicado al célculo de la potencia térmica del calefactor segun el
modelo preconstruido, realizado mediante el entorno de simulacion 3D de SolidWorks
2021. Se han estudiado en detalle las caracteristicas termofisicas de los procesos que pasan

por los tubos de conveccidon del calefactor.

En el transcurso de la simulacion se obtuvieron los valores de la velocidad del flujo de
aire y la distribucion de la temperatura, la distribucion de la temperatura de un sélido, la
superficie del tubo de calor, que al final permite obtener los valores de la salida de calor
del calefactor. Los datos obtenidos permitieron determinar el valor de la potencia térmica

del calefactor y su médulo de simulacion de flujo para modelar el flujo de liquidos y gases.

Evacuacion de humos
Inyector de aire

Tubulares de conveccion

Fuente de calor

Figura 4-1 Modelo de estufa de conveccion llevado al estudio mediante software

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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41 PARAMETROS DE SIMULACION

La simulacion de flujo es una opcion del software integrado en SolidWorks para el calculo
de flujos de liquidos y gases dentro y fuera del modelo de SolidWorks, y calcula la
transferencia de calor desde, hacia y entre estos modelos por conveccion, radiacion y

conductividad térmica utilizando la tecnologia de la hidrodindAmica computacional (CFD).

El modelo paramétrico del calefactor que se muestra en la Fig. 4-1 Consiste en una
estructura compuesta de 8 tubulares planos construidos cada uno de ellos con 4 pletinas y

conforman el sistema de conveccién de la estufa.

En la parte superior se encuentra el inyector, el cual expulsa aire precalentado hacia la
camara de combustién, especificamente justo encima de la llama, permitiendo la
oxidacion de la totalidad de los gases, en tanto en la parte inferior de encuentra la parrilla
del cenicero donde se ubica la lefia.

Por la parte externa encuentran la puerta del calefactor donde se ubica el regulador de
entrada de aire primario, por la parte superior la salida de humos y por el posterior la

entrada de aire secundario.

Fuente de calor

N

\

Tubo de conveccion

N

Figura 4-2 Modelado de un tubo de conveccién con una fuente de calor

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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4.2 PROCEDIMIENTO

El material de combustién (madera) se representa como una fuente de calor volumétrica
de forma esférica compuesta de berilio para asegurar la permanencia de su forma sin
arrojar un error de derretimiento; EI volumen de madera es el 35% del volumen total del
calefactor; Para el ahorro de recursos informaticos, el célculo se realiza inicialmente con
solo un tubo de calor; La fuente de calor volumeétrica se segmenta en términos
porcentuales en relacion con el area del tubo de calor que participa en el proceso de

intercambio de calor.

En los parametros de calculo del modelo fisico se han incluido tanto la conductividad
térmica en los sélidos como el intercambio de calor radiante. Permitiendo resolver los
problemas del intercambio de calor conjugado, es decir, considerar la conveccion junto

con la conductividad térmica en los s6lidos y el intercambio de calor por radiacion.

Para la simulacion el valor del coeficiente de emision de calor para la esfera de berilio, se
fija en 15 [W/m"2/K], la presion atmosférica igual a 101325 [Pa], en la entrada del tubo
de calor, la velocidad de entrada del aire igual a 0 m/s a 20 [°C] y la capacidad de
disipacion de calor de la fuente de calor volumétrica se fija en 12147 W.

La temperatura y la velocidad del medio fluido, la temperatura del sélido, asi como la
densidad del flujo de calor se establecen como objetivo global.
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Figura 4-4 Screenshot durante proceso de simulacion para sélidos, SolidWorks 2021
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4.3 Resultados

Parametros Minimo Maximo Promedio
Presion [Pa] 101323,71 101324,82 101324,30
Velocidad [m/s] 0 1,03 0,020
Coeficiente de emision de calor 3,78E-07 115,69 5,80
[W/m~2/K]
Densidad superficial del flujo de calor 6303,17 23302,03 229,46
(W/mA2]
Temperatura (Portador de fluido) [°C] 20,05 248,93 187,17
Temperatura 135,75 440,21 226,49
(Cuerpo solido) [°C]
Potencia caldrica [KW] 6 8 7
Eficiencia 84%

Tabla 4-1 Resumen de resultados en analisis SolidWorks 2021

Fuente: (Elaboracién propia con resultados obtenido de simulaciones en SolidWorks
2021)

Como resultado de los célculos, se estudiaron en detalle las caracteristicas termofisicas de
los procesos que ocurren en los tubos de conveccidn durante el proceso de combustién en
el calefactor y permitieron determinar el valor de la potencia calorifica en un promedio de
7 kW/h

A través del modelado se ha podido evaluar la influencia de determinados factores
ambientales en los resultados de las investigaciones experimentales de diversos
fendmenos en flujos de baja velocidad. La utilizacién de las capacidades de la simulacion

de flujos permiti6 determinar de una forma cercana los valores reales de potencia calorica.

Este método permite realizar célculos con diferentes valores de la potencia de la fuente de
calor, gracias a lo cual es posible variar la eleccion de los materiales de construccion para

conseguir el coeficiente de rendimiento éptimo.
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5 FABRICACION Y COSTOS

item Parte

1 Tubo de conveccién

2 Evacuacién de humos

3 Rregulador de tiro

4 Segunda cdmara de combustién
5 Ladrillos refractarios

6 Templador

7 Primera cdmara de combustién
8 Entrada de aire secundaria

9 Cenicero

10 Patas

11 Manilla entrada de aire

12 Entrada de aire principal

13 Puerta

14 Bisagra puerta

15 Vidrio vitrocerdmico

Tabla 5-1 Elementos que forman parte de la estructura del disefio

Fuente: (Elaboracion propia mediante herramientas de disefio en Inventor 2020)

5.1 INSUMOS Y MATERIAS PRIMAS
e Plancha de acero ASTM A-36 de 4 mm de espesor
e Plancha de acero ASTM A-36 de 5 mm de espesor
e Vidrio termo ceramico de 5mm de espesor de resistencia minima a 1000 °C
e Barraredonda de acero ASTM A-36 de 8mm de diametro
e Tubular redondo acero ASTM A-36 2” y 4 mm de espesor

e Material de aporte A-36 (6010, 6011, 6013, 7018, 7024, 308, 309, 312, 316,
ER70S-6, ER70S-3, E71T-1).
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5.2 MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y EQUIPO DE SEGURIDAD

Equipo de oxicorte, plasma o esmeril angular
Cilindradora, plegadora o cilindradora casera
Amoladora de banco o esmeril angular
Equipo para soldar

Herramientas de trazado

Tornillo mecanico de banco

Compas

Flexometro

Extintor

Careta de soldador

Zapatos de seguridad

Traje de cuero

Guantes de cuero

Lentes de seguridad

Mascarilla

5.3 PROCESO DE FABRICACION

Una vez que se tengan las herramientas y los materiales necesarios es posible avanzar en

el proceso de obtencion de esta estufa de conveccion.

En primer lugar, se debe seguir el plano de sugerencia para el aprovechamiento de
material y trazar los componentes.

Una fabricacion con las caracteristicas optimas incluyen 2 medidas de espesor para
las planchas de acero destinados a distintos componentes, no obstante, es posible
fabricar la totalidad de las piezas de origen plano desde las planchas de acero con

un unico espesor recomendado de 4mm.
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e En segundo lugar, y tomando las medidas basicas de seguridad para mecanizado
de acero, se procede a realizar los cortes con las herramientas que hayan
seleccionado y el plegado y cilindrado de piezas cuando corresponda.

e En tercer lugar, se ensamblan mediante soldadura, las piezas primarias como las
tuberias de conveccion y luego se realiza un ensamble general y armado para
disefio final incluyendo soportes y puerta.

e Como cuarta etapa se limpian las superficies y se dejan libres de cualquier residuo
de soldadura como preparacién para el pintado.

e Por ultimo, se pintan las superficies externas y también los interiores de los

tubulares con una pintura de alta resistencia a la temperatura.

Limpieza de

. Pintado
superficies

Trazado Mecanizado Ensamble

Figura 5-1 Diagrama de proceso de fabricacion

Fuente: (Elaboracion propia de acuerdo a los pasos l6gicos de elaboracion)
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54 COSTOS

ltem — Junidades  [precio |
Soldadura 45m, 4 kg $13.200
Plancha acero ASTM A36 4mmx1500mmx3000mm $210.290
Pintura alta temperatura (Kent 600°C) 6.5 m2 $8.045
Vidrio Termo ceramico 300mmx300mm $34.000
Tubo acero ASTM A36 D 50mm x L 1000mm $7.465
Barra Acero ASTM A36 L12m $10.800
Oxigeno 9.5m3 $38.000
Propano 5kg $9.000
Ladrillo refractario 0.12 m2 $4.400
Junta de sello para puerta de calefactor 1mx9.5mm $8.654

Tabla 5-2 Precios de materiales actualizados al mercado actual

Fuente: (Elaboracion propia en base a cotizaciones en el mercado nacional actual)

En la tabla 5-2 se muestran los precios correspondientes a las materias primas necesarias
para la construccion de esta estufa, pero no se consideran los gastos que podrian significar

la adicidon de la energia eléctrica ni herramientas adicionales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Utilizando calculos termoquimicos y herramientas informaticas se ha logrado evaluar la

factibilidad tanto de disefio como de elaboracion de un prototipo de estufa de conveccion

inspirado en los disefios bullerjan, con resultados positivos.

A través de estudios relacionados con la utilizacion de la lefia como combustible
a nivel nacional y datos obtenidos desde la biblioteca del congreso nacional y
estudios independientes, se ha podido verificar que el uso de lefia como principal
medio de calefaccion se debe principalmente a las caracteristicas climaticas y
geograficas de las zonas australes y también a los habitos de las personas que ahi
habitan. Habitos que en el corto plazo podrian dificultar cualquier iniciativa de
cambios en la materia, pues estudios recientes indican que, en los proximos afios
en vez de disminuir el uso de la lefia, éste podria aumentar.

Mediante calculos de combustion, el uso de diagramas y software de ingenieria se
llevd a cabo un estudio detallado estableciendo las caracteristicas requeridas de
eficiencia y dimensiones para un prototipo de estufa a lefia. Considerando la
normativa vigente y las capacidades que estas evalUan, se pudo determinar la
factibilidad del disefio luego de exhaustivas simulaciones en SolidWorks 2021.
Gracias a las herramientas que ofrecen los software de modelado y de disefio, se
ha generado un apartado en este proyecto que incluye una guia completa de
fabricacion incluyendo planos de cada componente para que cualquier persona con
las herramientas necesarias y el espacio adecuado, puedan llevar a cabo la
construccion del disefio final, pues los materiales involucrados son de fécil acceso
en el mercado.

Cabe destacar que la utilizacién de herramientas informaticas en conjunto con las
técnicas de calculos termodindmicos y de combustidn clasicas, aunque facilitan en
cierta medida la obtencion de resultados para proyectos de ingenieria de este tipo,
podrian complementarse satisfactoriamente con las pruebas correspondientes de

los disefios fabricados de forma fisica.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A: SIMULACIONES DE FLUJO MEDIANTE SOFTWARE 3D
SOLIDWORKS 2021

En este apartado se adjuntan la representaciones visuales de forma grafica de los

parametros obtenidos durante las pruebas realizadas en SolidWorks 2021.
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Figura 8-1 Temperaturas de superficies sdlidas

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-2 Movimiento y temperatura del aire

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-3 Velocidad interior del aire

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-4 Temperatura global

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-5 Temperatura interior durante proceso

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Iteration = 100

300.00
28524
270.48
255.72
240.96
226.19
211.43
106.67
181.91
167.15

Temperature {Solid) [*C]
Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours

= |

Figura 8-6 Temperatura de superficies solidas mediante corte longitudinal

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-7 Presion de aire interior durante proceso.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Iteration = 100
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Figura 8-8 Densidad interior del aire durante proceso.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Cut Plot 1: contours
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Figura 8-9 Representacion de la temperatura del aire mediante un corte inferior de camara de combustion y
tubulares de conveccion.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Figura 8-10 Representacion de la temperatura del aire mediante un corte en cdmara de combustién mostrando el
ingreso de aire primario.

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-11 Representacion de la temperatura del aire mediante un corte central de la camara de combustion y
tubulares de conveccion.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-12 Representacion de la temperatura del aire mediante un corte de la cAmara de combustion mostrando el
ingreso de aire desde el inyector.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-13 Representacion de la temperatura del aire mediante un corte superior mostrando la salida de aire desde
los tubulares y el cafion de humos.

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-14 Velocidad interior en tubular de conveccion

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-15 Presion de aire al interior de tubular de conveccion

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)



82

OO0~ =
(LR R R =R ]
HOBERRN =D

o
=~
]

0.38
Density (Fluid) [kg/m*3]

Cut Plot 1: contours

Figura 8-16 Densidad del aire al interior de tubular de conveccion

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-17 Temperatura del aire al interior de tubular de conveccion

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-18 Densidad de aire interior de tubo mediante simulacion de trayectoria

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-19 Velocidad de aire interior de tubo mediante simulacion de trayectoria

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-20 Presion de aire interior de tubo mediante simulacién de trayectoria

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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Figura 8-21 Temperatura de aire interior de tubo mediante simulacion de trayectoria

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software SolidWorks 2021)
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8.2 ANEXO B: RECURSOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE EL
MODELADO

8.2.1 Analysis Environment

Software Product: Flow Simulation 2021 SP0.0. Build: 5075

CPU Type: Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz
CPU Speed: 2496 MHz

RAM: 7963 MB / 2002 MB

Operating System: Windows 10 (or higher) (Version 10.0.19042)

8.2.2 Model Information

Model Name: estufa conveccion disefio t SW.SLDASM
Project Name: Project(17)

8.2.2.1 Analysis Mesh

Total Cell count: 84453
Fluid Cells: 41982
Solid Cells: 42471
Partial Cells: 23549
Trimmed Cells: 0

8.2.2.2 Additional Physical Calculation Options

Heat Transfer Analysis: Heat conduction in solids: OnHeat conduction in solids only: Off
Flow Type: Laminar and turbulent

Time-Dependent Analysis: Off

Gravity: On

Radiation: On

Humidity: Off

Default Wall Roughness: 0 micrometer



8.2.2.3 Material Settings

Material Settings
Fluids

Air

Solids

ASTM A-36

Quartz glass

Vermiculite aggregate

Beryllium (Simulated heat source)

8.2.3 Analysis Time

Calculation Time:

Number of lterations:
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Min/Max Table
Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 0.31 1.20
Density (Solid) [kg/m”"3] 450.00 8100.00
Pressure [Pa] 101323.28 101336.36
Temperature [°C] 20.05 501.821
Temperature (Fluid) [°C] 20.05 331.345
Temperature (Solid) [°C] 118.54 369.456
Velocity [m/s] 0 1.0246
Velocity (X) [m/s] -3.141 1.815
Velocity (Y) [m/s] -1.170 1.194
Velocity (Z) [m/s] -1.481 2.298
Mach Number [ ] 0 8.91e-03
Velocity RRF [m/s] 0 3.202
Velocity RRF (X) [m/s] -3.141 1.815
Velocity RRF (Y) [m/s] -1.170 1.194
Velocity RRF (Z) [m/s] -1.481 2.298
Vorticity [1/s] 0.19 1298.44
Dynamic Pressure [Pa] 0 5.62
Relative Pressure [Pa] -1.72 11.36
Shear Stress [Pa] 0 0.17
Dynamic Viscosity [Pa*s] 1.8146e-05 4.9666¢-05
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Absolute Total Enthalpy 298013.495 1370974.831
/kgl

Bottleneck Number [ ] 0 1.0000000
Heat Transfer Coefficient 1.503e-05 115.967
[W/m"2/K]

Overheat above Melting -1527.000 -197.241
Temperature [K]

ShortCut Number [ ] 0 1.0000000
Surface Heat Flux [W/m”2] -11283.547 21955.948
Surface Heat Flux -11283.547 11283.547
(Conductive) [W/m”2]

Surface Heat Flux -1805.268 21955.948
(Convective) [W/m"2]

Total Enthalpy Flux [W/m”2] | -388947.168 405108.912
Acoustic Power [W/m"3] 0 5.047e-16
Acoustic Power Level [dB] 0 0

Tabla 8-1 Resultados de la simulacion

8.2.4 Engineering database

Gases
Air
Path: Gases Pre-Defined

Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399

Molecular mass: 0.0290 kg/mol
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Dynamic viscosity

e
o
-)(-(B A
=
£ A
o
-2
E
2
€
-5
c
>
a
Temperature[°C]
-
Gréfico 8-1 Viscosidad dindmica del aire durante el proceso
Specific heat (Cp)
/

sl

Spelfc heat (Cpb[.l/(ké*K)]

Temperature[°C]

\

Grafico 8-2 Calor especifico durante el proceso
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Thermal conductivity

/

Thermal conductivity[W/(m*K)]

Ve o .
,‘ Temperature[°C]

-

Graéfico 8-3 Conductividad térmica del acero durante el proceso

Solids

ASTM a-36
Path: Solids Pre-Defined\Alloys

Density: 7800.00 kg/m”3

Specific heat

/
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—
[
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Temperature[°C]
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Grafico 8-4 Calor especifico del acero



Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity

/

-

90

.

/

Thermal conductiv#ty[W/(m*K)
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!

Temperature[°C]

Gréfico 8-5 Conductividad térmica tipo isotrépica

Electrical conductivity: Conductor

Resistivity
/
*E /
€ /
L
S
@
Temperature[°C]

-

Grafico 8-6 Conductividad eléctrica

Radiation properties: No
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Melting temperature: Yes
Temperature: 1410.00 °C

Quartz glass

Path: Solids Pre-Defined\ Glasses and Minerals
Density: 2200.00 kg/m”3

Specific heat: 670.0 ]/ (kg*K)

Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity: 1.4000 W/ (m*K)
Electrical conductivity: Dielectric

Radiation properties: Yes

Set absorption properties as: Absorption coefficient

Absorption coefficient

/

Lﬁ\bsorption coefficient[1/mm]

Wavelength[nm]

-

Graéfico 8-7 Coeficiente de absorcion

Refractive index: 1.45

Melting temperature: Yes
Temperature: 1683.00 °C

Vermiculite aggregate

Path: Solids Pre-Defined\Building Materials\ Concrete
Density: 450.00 kg/rn/\S
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Specific heat: 837.0 ]/ (kg*K)
Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity: 0.1700 W /(m*K)
Electrical conductivity: Dielectric
Radiation properties: No

Melting temperature: Yes

Temperature: 726.85 °C

Beryllium Oxide

Path: Solids Pre-Defined\ Ceramics
Density: 2850.00 kg/m”3

Specific heat: 1045.0 J/(kg*K)
Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity: 240.0000 W/ (m*K)
Electrical conductivity: Dielectric
Radiation properties: No

Melting temperature: Yes

Temperature: 2527.00 °C
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8.3 ANEXO C: ESTUDIO DE ANALISIS DE TENSION

8.3.1 Propiedades fisicas

Masa 112,834 kg
Area 7230220 mm~2
Volumen 14552400 mm~3

x=-383,724 mm
Centro de gravedad|y=-1352,62 mm
z=-792,936 mm

8.3.2 Configuracion de malla

Tamano medio de elemento (fraccién del diametro del modelo)|0,1
Tamano minimo de elemento (fraccién del tamafio medio) 0,2
Factor de modificacion 1,5
Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

8.3.3 Propiedades de los materiales

Nombre|Acero, alta resistencia, aleacion baja
Densidad de masa 7,85 g/cm~3

General |Limite de elasticidad 275,8 MPa
Resistencia maxima a traccion|448 MPa
Mddulo de Young 200 GPa

Tension | Coeficiente de Poisson 0,287 su
Mddulo cortante 77,7001 GPa
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8.3.4 Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 14552400 mm~3
Masa 112,833 kg

Tension de Von Mises

0,00000555746 MPa

3,77559 MPa

Primera tension principal

-0,180694 MPa

1,65455 MPa

Tercera tension principal

-3,83095 MPa

0,213702 MPa

Desplazamiento

0 mm

0,00616171 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 su

Tension XX -0,533369 MPa 0,831827 MPa
Tension XY -0,409973 MPa 0,910571 MPa
Tension XZ -0,530969 MPa 0,618715 MPa
Tension YY -2,27888 MPa 1,52806 MPa
Tension YZ -1,85527 MPa 1,86625 MPa
Tension ZZ -2,28945 MPa 1,01186 MPa

Desplazamiento X

-0,00393627 mm

0,000477126 mm

Desplazamiento Y

-0,0000111889 mm

0,00612021 mm

Desplazamiento Z

-0,00100529 mm

0,0010518 mm

Deformacién equivalente

0,0000000000282337 su

0,0000166606 su

Primera deformacion principal|-0,0000000468088 su  |0,00000826394 su
Tercera deformacion principal |-0,0000189809 su 0,0000000414508 su
Deformacion XX -0,00000238372 su 0,00000552366 su

Deformacion XY

-0,00000263818 su

0,00000585952 su

Deformacion XZ

-0,00000341679 su

0,00000398143 su

Deformacion YY -0,0000108708 su 0,00000744998 su
Deformacion YZ -0,0000119386 su 0,0000120093 su
Deformacion ZZ -0,0000106952 su 0,00000473969 su

Presion de contacto

0 MPa

1,89806 MPa

Presion de contacto X

-0,716445 MPa

1,04262 MPa

Presion de contacto Y

-1,12356 MPa

1,24355 MPa

Presion de contacto Z

-1,07659 MPa

1,89279 MPa
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Figura 8-22 Tension de Von Mises

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-23 Primera tension principal

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)
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Figura 8-24 Tercera tension principal

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

0004923

0003697

0001232

Figura 8-25 Desplazamiento

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Figura 8-26 Coeficiente de seguridad

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-27 Tension XX

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)
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Too: Tensdn ¥¢

Unided: MPs
19012022, 23132
10,9106 Me

241Mn

Figura 8-28 Tension XY

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

03899

0,158

Figura 8-29 Tension XZ

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Too; Tersén YY

Uridad: MPa
19012022, 23136
1,528 Mic

2,279Mn

Figura 8-30 Tension YY

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Teo: Tenskn Y2
P

a
19012022, 23137
1,956 Misc

o 1122

Rt

1,855Mn.

Figura 8-31 Tensién YZ

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Teo: Tensin 2Z
Lrided: 1P

3
1901-2022, 223139
1012 Mée

2,89Mn.

Figura 8-32 Tension ZZ

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Teo: Desplazanménts X
Lridad:

1901-2022, 223144
0003336

0003145

2

0000757

Figura 8-33 Desplazamiento X

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Figura 8-34 Desplazamiento Y

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-35 Desplazamiento Z

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Figura 8-36 Deformacion equivalente

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-37 Deformacion principal

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)
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-1,896e45 M

Figura 8-38 Tercera deformacion principal

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-39 Deformacion XX

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Teo: Defarmantin X
Uridad: ol

2022, 23157
586606 Mbx

246006

3,366607

2636006 Min.

Figura 8-40 Deformacion XY

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

2502606

45T

341706 M

Figura 8-41 Deformacion XZ

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Tgo: Daforrmande Y
Ui U

19012022, 223201
7,456-06 Méx.

37906

1207607

7, 207605

+1,067e45 Mn

Figura 8-42 Deformacion YY

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

To: Deformani Y2
Urided: Ul

19012022, 223204
1,2016-06 Méx

-1, 104605 M.

Figura 8-43 Deformacion YZ

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Figura 8-44 Deformacion ZZ

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Figura 8-45 Presion de contacto

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)
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Teo: Presdn ds contacto X

Unided: MPa
19012022, 23208
043 M

a715Mn

Figura 8-46 Presion de contacto X

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)

Teo: Presiin de contactn ¥
1%

Unided: 1MPa
19012022, 23240
1,24 Mie

1,124 0

Figura 8-47 Presion de contacto Y

Fuente: (Elaboracién propia utilizando software Inventor 2020)
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Teo: Presie de contacto 2

Uridad: MPa
19012022, 23212
1593 Mix

1,077 M

Figura 8-48 Presion de contacto Z

Fuente: (Elaboracion propia utilizando software Inventor 2020)
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8.4 ANEXO D: PLANOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE

A continuacion, se presentan la totalidad de los planos de fabricacion y ensamble de los
componentes que componen la estufa. Ademas, se incluyen planos de vista explosionada,

isométricos y un plano de sugerencia para aprovechamiento de material.
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VISTA1(1:3)

Feche Nembre
P 77 LS .
ey i VISTA ISOMETRICA

PLANO N° 1

3 T 5 4; 3 T 3 =T 7 T

Plano 8-1 Vista isométrica disefio final




111

:3)

VISTA1 (1

PLANO N° 2

LT REPRESENTACION ALAMBRICA

~_|70-01-7022| ¥ BURGOS

Plano 8-2 Representacion alambrica disefio final
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6 | S ] A 2 |
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 |Perfil superior camara Plancha A36 &mm
2 8 |Perfil lateral camara Placha A36 4mm
3 8 |Tubular plano conveccion Ensamble fubular
b 1 |Perfil posterior camara Plancha A36 &4mm
5 1 |Soporte templador derecho |Plancha A36 Smm
6 1 |Soporte templador izquierdo |Plancha A36 Smm
i 1 |Inyector aire secundario Tubular redondo #50mm
8 1 |Base cenicero Plancha A36 &4mm
9 1 |Base parrilla Perfiles redondos Z8mm
10 1_|Perfil frontal camara Plancha A36 4mm e
1 1 |Soporte bisagra Plancha A36 5mm
12 1 |Picaporfe puerta Perfiles redondos Z8mm
13 1 |Pasador bisagra Perfiles redondos @8mm a
14 1 |Vaina Bisagra Catalogo
15 14 |Ladrillo refractario Vermiculita 0
16 1 |Puerta camara Plancha A36 &mm
17 1 |Regulador aire primario Plancha A36 5mm
18 1 |Mango picaporte Perfiles redondos @8mm 0
19 1 |Cristal vitroceramico Catalogo
20 1 |Cafion base Acero inoxidable #127mm @
2 1 |Regulador tiro A partir de plancha A36

Smm
22 1 |Pasador tiro Perfiles redondos @8mm @
23 1 |Mango tiro Perfiles redondos #8mm
24 1 |Patas frontales A partir de plancha A36

5mm
25 1 |Patas posteriores A partir de plancha A36

5mm
26 1 |Escofilla aire primario A partir de plancha A36

5mm

Fecha Nombre
Cre 20-01-2022 | M. BURGOS
Rei o_rernanoed PLANO DE DESPIECE
PLANO N° 3 1

6 | 5 | L 2 |

Plano 8-3 Vista explosionada de despiece

T
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| 5 I i 47 3 I 2 |

VISTA1(1:7)

949,00

799,00

[y B

677,00

: | = =
i}

==zl [

E g E Fecha Nombre
E% g I Creado 20-01-2022 | M BURC\‘US
=ria= 5 S TEnEVISTAS PRINCIPALES

| PLANO N° 4
Estadol Combios Feche | Nombre] |

| 5 I [A 4& 3 I 7 |

Plano 8-4 Vistas principales disefio final
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2 | 1
VISTA1(1:3)
(=3
S
o O
O\ =}
(=3
S |
S
- - o
=}
NS
,00
S
&
["a}
44,00
Material: Acero ASTM A36
Espesor: 4mm
392,65 I
Fecha Nombre
Cree 20-01-2022 | M. EURGQS »
- o PERFIL SUPERIOR CAMARA
PLANO N° 5 1
Estedo) Conb ccho | Nombre |
2 | 1

5 | [A %

Plano 8-5 Perfil superior camara de combustion
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2 |
VlSTA1 ( 1 . 3 ) 66 00
~
Ul
0
=z
o
m.
o
~
m
%
>
&
A(11)
P Largo de perfil sin cilindrar: 658.5mm
Material: Acero ASTM A36
Espesor: 4mm
223,15 I
T T
| | Fecha Nombre
| | Cresto | 20-01-2022] M. BURGOS .
| | = 0 FERNANDEA PERFIL LATERAL CAMARA
] ]
PLANO N° 6 1
Estedo) Combios Fecho | Nombre] |
6 5 | 2 |

A ZF 3

Plano 8-6 Perfil lateral caAmara de combustion




116

| 3 | 2 | 1
VISTAS (1: 4 ) .
. ISOMETRICA (1:5)
| |
| |
| |
| B(1:2)
| |
o | | T
L |
I |
|
|
[
| |
| |
| |
| |
||
1
| [
===J
| |
)
Componentes: Perfil interior tub x 1
Perfil exterior tub x 1
Perfil lateral fub x 2
Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
__________ i [ Fech. Nombr:
I | (reado 20-01-2022 | M. BURGOS i
__________ _! | L iy o FERNANDEA TUBUL AR PLANO CONVECCION

PLANO N° 7

" i

Plano 8-7 Tubular plano conveccion

| 1
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VISTA1(1:3)

347,80

Largo de perfil sin cilindrar: 799.2mm

619,29 Material: Acero ASTM A36
Espesor: 4mm

Fecha Nombre

Cree 20-01-2022 | M. BURGOS

oo PERFIL INTERIOR TUB

PLANO N° 7.1 1
Estedo) Combi Fecho | Nombre] |
5 | 2 |

" 0

Plano 8-8 Perfil interior tubular de conveccién
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VISTAT(1:3)

619,29

347,80

Largo de perfil sin cilindrar: 861.7mm
Material: ASTM A36
Espesor: 4mm

Fecha Nombre

reado | 20-01-2022 | M. BURGOS

—=I T owrHPERFIL EXTERIOR TUB

PLANO N° 7.2

% 4& 3

Plano 8-9 Perfil exterior tubular de conveccion

| 74 | 1
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VISTA1({1:3)

402,89

668,13 Material: ASTM A36

Espesor: 4mm

Fecha Nombre
reado | 20-01-2022 | M. BURGOS

o rewiord PERFIL LATERAL TUB

PLANO N° 7.3

[ T 5 I A 45 3 I 7 |

Plano 8-10 Perfil lateral tubular de conveccion
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5 2 ]
VISTA1(1:4)
1 392,65
-
o
o~
o
(=2}
vl
2
a
S
[=]
K A
iy
~
_ um
4 &
<5
| . 7
S
%
Material: ASTM A36
Espesor: 4mm
Fecha Nombre
Cre: 20-01-2022 | M. BURGOS 3
e 0_FERNANDEA PERFIL POSTERIOR CAMARA
PLANO N° 8 1
Estedo) Cambios Fecho | Nombre] |
| 5 2

A ZF 3

Plano 8-11 Perfil posterior camara de combustion
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66,00

66,00

396,00

ISOMETRICA ( 1: 3 )

A\
=

\

A

\

S W W W W

=

b

Material: ASTM A36
Espesor: 4mm
Soldadura: mig o arco manual 7018, 6011

Fecha Nombre

Creado 20-01-2022 | M. BURGOS

“ol e SOPORTE TEMP DERECHO

NNNNN

PLANO N° 9

ambios

KKKKK

nnnnnn

[ | 5 I A ZF

Plano 8-12 Soporte templador lado derecho

| 2 | 1
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VISTA1(1:2)
ISOMETRICA (1: 3 )

66,00

7Y
AN
A

\

66,00

\

\

I\D/

\

===
\4

396,00
e ) S
\
\\

I

—_
N2
o
o

Fecha Nombre
Creado 20-01-2022 | M. BURGOS

Reizade o_rernANDEd SOPORTE TEMP IZQUIERDO

NNNNN

1l d

PLANO N° 10

5 T T ZF ‘ 3 T 7 T

Plano 8-13 Soporte templador lado izquierdo
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6 I 5 3 I 2 |
VISTA1(1:3) A ISOMETRICA ( 1: 4 )
|
R (\
|
ol i It
o | it I
e | |
o || e ||
o | | ) (O i
i |
i® )| D— +’:EI'+ Il
R . &, |
et | ol s I
T [ (B Al2:3) I |
0 I S I
o | e I == !
|
o | b3 ® [Tk% PN
i oIty +odog | X >
@ | idr | 4 XN ™
| L ¢ N
o Tt Q) .
4‘"i | i ]+ e 15 perforaciones
ton | ') (!
i == D ‘/}I #ﬁﬁ 25 perforaciones
AN D 1 I
!! PP N1/
Material: ASTM A36
%,\ Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
%
T
N -
bitle o e e
§ Fecha Nombre
(\?/ Creads 20-01-2022| M. BURGOS
& o] INYECTOR AIRE SECUNDARIO
250,00
PLANO N° 11 1
3 T 5 —_— T 7 T

" i

Plano 8-14 Inyector aire secundario




2

124

VISTAT(1:3)

; 7
, T o ISOMETRICA ( 1: 4 )
1
| | i e
1 I S
| ! N B
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| | [
! I
| I
| I
| | I
| I I
i |
1
| =] |
| Q. |
| in |
| |
' |
1
I I
| I \
. I
| I
: I
I o
|
[ I I
I I I
| I I

S [ —
I
153,37 86,92 .
. Material: ASTM A36
=) Espesor: 4mm
9; Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
P [Sal
{?_9 S EEAES
2 = X
~ \\
Fecha Nombre
// ) Cesdo | 20-01-2022] M. BURGOS
/ Reviaide o_rernan0ed BASE CENICERO
-
i PLANO N° 12 1
- o~ ontre] I " :

T

Plano 8-15 Base cenicero
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6 ) L | 2 |
ISOMETRICA ( 1: 4 )
VISTA1(1:3)
N i '
A
H
At2:3)
] 00
R

= -

2
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Material: ASTM A36
Espesor: 5mm
2 Diametfro perfiles: 8mm
306,74 Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
St
S
[ee]
Fecha Nombre
(reado 20-01-2022 | M. BURGOS
........ o_rernanDEd BASE PARRILLA
PLANO N° 13 1
- - - % e M,3 ,,,,,,, I . I

Plano 8-16 Base parrilla
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S ] ] 2 |
VISTA1(1:3)
L 391,37 R
[ i =]
280,46
3 \
m
’q

m

m.

m

A
Material: ASTM A36
Espesor: 4mm
Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011

II II 8- Fecha Nombre
S < Creste | 20-01-2022] M._BURGOS .
0 o] PERFIL FRONTAL CAMARA
PLANO N° 14 1
Estad Cambi F Nemdre |
5 | 2 |

. 4 : ;3

Plano 8-17 Perfil frontal cAmara de combustion
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VISTA1(1:2)

39,17

-

o

=

o
S

140,00

190,00

A
20,50
==
Material: ASTM A36
Espesor: 4mm
52 03 Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
M @9 echa lombre
g ‘\50 Creado ZO»FOLhZOZZ M :UR;OS
&‘ Revisado 0 _rernaNoed SOPORTE BISAGRA
PLANO N° 15 1
£st2do) Cembios Feche | Nombre] |
I 5 | A 4& 3 | Z I

Plano 8-18 Soporte bisagra
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6 | ) 2 |
VISTAT1 (1:1 2
(1:1) ISOMETRICA (1: 1)
33,88
N
. _
LI——1 g . A 8
& e &

%

%

‘%

. R19g 00
15,11
Material: ASTM A36
=3 Espesor: 5mm
o Diametro Perfil 8mm
Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
Fecha Nombre
Creads | 20-01-2022 | M. BURGOS
o o_rernaNOEd PICAPORTE PUERTA
PLANO N° 16 1

. I . o oo Y [ . I

" i

Plano 8-19 Soporte cerradura puerta
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VISTA1 (1:1)

ISOMETRICA (1:1)
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Material: ASTM A36
£ Diametro perfil: 8mm
‘?5‘0 Soldadura: Mig o arco manual 7018, 6011
Fecha Nombre
Creado | 20-01-2022 | M. BURGOS
219,00 S [T PASADOR BISAGRA
PLANO N° 17 1
T 5 = S — 7 T T
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Plano 8-20 Pasador bisagra
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Plano 8-23 Ladrillo refractario
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Plano 8-24 Puerta camara de combustion
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Plano 8-25 Regulador de aire primario
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Plano 8-26 Picaporte puerta
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Plano 8-27 Vidrio puerta de cristal vitroceramico
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Plano 8-28 Cafi6n base
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Plano 8-29 Regulador tiro
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Plano 8-30 Pasador tiro de cafién




140

6 | ) 2 |
ISOMETRICA (1:2)
VISTA1(1:2)
// —
74
7
7z
7 |
// |
% | 2
4 ! X
/ [ee)
4 & =2
7 & !
% > |
z |
4 |
N Z |
m |
p |
\%
@\9/
8,00
106,07
T 10—
Fecha Nombre
Creads | 20-01-2022 | M. BURGOS
Rev o_rernanoeA MANGO TIRO
PLANO N° 28 1
£sted. Combios | Feche Nombre |
3 T 5 7 I

~ 4 : v,3
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