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Resumen

En la actualidad peruana, el mercado referente a las cocinas domesticas presenta una
ineficiencia debido a que las que se ofrecen son de baja eficiencia térmica. Esta se encuentra
alrededor de 40%. Existen diversos factores que afectan directamente a la baja eficiencia que
presentan, tales como la combustion inadecuada debido a un mal disefio. El presente trabajo de
investigacion tiene por objetivo analizar investigaciones desarrolladas acerca de como los
parametros geométricos de un quemador influyen de manera directa en la eficiencia térmica y
emision de gases. Se analizaron ocho investigaciones, cuatro referidos a la eficiencia térmica
y cuatro referidos a la emision de gases, analizando cuales son los que concuerdan entre los
distintos autores y de esta manera hallar cuales son los més influyentes en el incremento
significativo y los que reducen la emision de gases. Del andlisis se obtuvo que tres de los
factores que mas influyen en el aumento significativo de la eficiencia son la inclinacién de los
puertos externos, el nimero de puertos externos y la altura de carga. Ya que para la inclinacion
se obtuvo un aumento de hasta un 13%, la variacion del nimero de puertos externos genero un
incremento de 7% y la altura de carga genera una variacion en la que se genera un punto de
maxima eficiencia cuando la altura es ligeramente inferior a la punta de la llama. Por otro lado,
para el caso de las emisiones producidas, se tuvo que estan relacionados directamente con los
de eficiencia térmica ya que un quemador mas eficiente genera una menor emision y una
reduccién en la cantidad de suministro requerido para la combustion. Se tuvo ademas que la
variacion de la altura de carga reduce significativamente las emisiones de CO y NOx producidos

en la combustion.
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Introduccion

Las cocinas domésticas a gas ofrecidas en el mercado peruano actualmente son de baja
eficiencia térmica, ya que esta se encuentra alrededor de 40% debido a una combustion
inadecuada que se presentan en los quemadores. Es por ello por lo que consumen mas
combustible de lo que necesitan y ello se ve reflejado en un gasto innecesario de combustible.
Ademas de ello la potencia de estos quemadores no son indicados en sus especificaciones

técnicas dada por el fabricante (Rojas, Jiménez, & Soto, 2019).

Junto con la combustion inadecuada aire-combustible, la emision de los gases que se
producen en este proceso son de suma importancia ya que de no encontrarse en los rangos
permisibles para asegurar una adecuada calidad de aire pueden causar dafios a corto o largo

plazo en la salud de las personas en contacto directo (EPA, 2017).

Por un lado, las emisiones de combustion de combustibles fosiles y su dafio atmosférico
sigue aumentando, por otro lado, el agotamiento gradual de los combustibles fosiles como el
carbon, el petréleo y el gas natural se ha convertido en uno de los mas preocupantes y
controversiales. El uso de combustibles a base de carbono como el didxido de carbono (CO2)
y el mondxido de carbono (CO) conducen a un aumento continuo en las emisiones de gases de
efecto invernadero. Mientras que el impacto del CO: sobre el calentamiento global es
significativo, el efecto del CO es muy bajo; sin embargo, el CO tiene efectos indirectos
importantes. Es decir, reacciona con radicales OH en la atmdsfera y disminuye la cantidad de
ellos. Dado que los radicales OH se comportan como un inhibidor de disminuir los fuertes

gases de efecto invernadero como el metano (Cellek & Pinarbasi, 2018).

Existen distintos factores que afectan la baja eficiencia térmica, tales como un disefio

inadecuado, una mala seleccion de materiales para su fabricacion, una combustion inadecuada



dada por un combustible de baja calidad, entre otros (Thermal Engineering Ltda., 2013). El
presente trabajo de investigacion esta enfocado al estudio de los pardmetros geométricos en el

disefio de los quemadores de cocina a gas.

Identificando estos problemas con respecto a la baja eficiencia térmica y emision de gases
en las cocinas domésticas, se busca identificar cudles son los parametros geométricos directos
en el disefio de los quemadores que afectan la eficiencia térmica. Para posteriormente generar
un diseflo variando estos parametros que sea capaz de brindar una mejora en la eficiencia de

estos quemadores.
Objetivos
Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es determinar cudles solos los

parametros geométricos mas importantes en el disefio de un quemador de cocina a gas que

influyen directamente la eficiencia térmica y emision de los gases.

Cabe resaltar que esta investigacion estd enfocada en el andlisis de investigaciones
previas relacionadas al tema de mejora de eficiencia térmica para estudiar cuales son los

parametros geométricos mas importantes por variar en el disefio.

Objetivos especificos

Determinar los factores de disefio mas importantes para evitar una combustion

inadecuada aire-combustible.

Analizar investigaciones previas relacionadas al estudio de la influencia de los

parametros geométricos en la eficiencia térmica de los quemadores de cocina a gas.



Comparar los estudios y obtener cuales son los pardmetros geométricos mas importantes

en la influencia de la eficiencia térmica.

Marco teorico

Se definen algunos conceptos importantes para entender cudl es la importancia del

estudio de la eficiencia térmica en los quemadores de cocina a gas.

Quemadores de cocina a gas

Las cocinas a gas son consideradas las maquinas mas comunes para la coccion de
alimentos en todo el mundo debido a su rdpida combustion y alto flujo de calentamiento
(Makmool etal., 2011). Sin embargo, existen problemas como la baja uniformidad de
distribucion del calor que los quemadores emiten. Esto se debe principalmente al disefo de los
quemadores (Jugjai, Tia, & Trewetasksorn, 2001). En la industria de cocinas a gas, la
uniformidad de la distribucion de calor es uno de los pardmetros mas criticos en el desempeio
de la aplicacion de coccidon que se requiere. Como aspecto critico se tiene el sobrecalentamiento
local que puede causar concentraciones térmicas en los quemadores y de esta manera causar
algun tipo de inconveniente. Para este tipo de situaciones criticas o extremas, como ejemplo se
puede tener que el fondo de la olla el cual se use para la coccion pueda derretirse y llegar a una
fundicion del material o simplemente dafiarse (Grima-Olmedo, Ramirez-Gomez, & Alcalde-

Cartagena, 2014).

La mayoria de las cocinas a gas utilizadas en electrodomésticos se basan generalmente
en un flujo radial convencional. Los quemadores mas comunes utilizados son los ranurados
(Quemador convencional), ya que su disefio permite el mayor aprovechamiento posible de
temperatura debido al flujo de calor que son capaces de proporcionar. Estos quemadores

presentan una baja eficiencia térmica debido a sus limitaciones de flujo de fluidos en la



transferencia de calor y combustion necesaria para generar el calor. Es por ello que surge el
interés en generar una mejora en la eficiencia térmica que conlleve al ahorro de energia de

combustible y de esta manera reducir la contaminacion ambiental (Ovueni, 2014).

Eficiencia térmica

La eficiencia térmica en las maquinas representa cudl es el porcentaje de calor que se
transforma en trabajo. Se representa mediante una fraccion entre la energia entregada sobre la
energia absorbida. Usualmente esta eficiencia se encuentra entre valores de 30% y 50% y no
se puede lograr una eficiencia de 100% debido a que siempre existe un calor residual producido
en la combustion (Afework et al., 2018). En el caso especifico del uso de las cocinas de GLP,
debido a que utilizan una combustion directa simple se conlleva a una eficiencia relativamente
baja y alta emision debido a la pérdida de calor y por la combustion incompleta (Muthukumar
& Shyamkumar, 2013). Los combustibles de hidrocarburos tienen altas densidades de energia
y siguen siendo preferibles fuentes de energia primaria para abastecer cargas de alta
temperatura; sin embargo, las bajas eficiencias de alta temperatura de los quemadores
convencionales y la necesidad para disminuir el contaminante liberado por la combustion
motiva el desarrollo de disefios de quemadores mas efectivos (Hoffmann, Echigo, Yoshida, &

Tada, 1997).

Emision de gases

La contaminacion de aire es una de las problematicas mas importantes en la actualidad,
algunos de los aspectos que mas influyen en la contaminacién del aire son el calentamiento
global, agotamiento del ozono y la lluvia 4cida. Ademas de ello la contaminacioén de aire
interior tales como los niveles de material particulado y ozono tienden a conducir efectos

adversos para la salud de las personas (Landrigan, 2017). La calidad ambiental de aire interior



requiere una atencion adecuada debido a los periodos largos de exposicion de las personas, que
incluyen las personas de edad mas avanzada, quienes son los més vulnerables a enfermedades

respiratorias (Abtahi et al., 2018).

La contaminacion ambiental es uno de los riesgos mas peligrosos, representa alrededor
de 5 millones de muertes por diversas enfermedades respiratorias causadas por la
contaminacion ambiental (Global Burden of Disease Collaborative Network, 2018). Los
quemadores de cocina a gas generan un efecto sobre la contaminacion ambiental debido a la
combustion que se genera. Se emiten concentraciones de monoxido de carbono (CO), didxido
de nitrogeno (NO2) y formaldehido (HCHO), lo ultimo ocurre cuando la combustion es muy

mala (Logue, Klepeis, Lobscheid, & Singer, 2014).

Parametros geométricos

Los principales elementos de un quemador son tres. El inyector es desde donde se
descarga el gas combustible, el gas al expandirse actiia como fluido inductor para arrastrar al
aire primario de la atmoésfera. El mezclador es donde el gas y el aire arrastrado se mezclan,
buscando siempre alivio de presiones y buen contacto entre aire y gas. La cabeza del quemador
es donde se efectiia la combustion de la mezcla aire-combustible al fluir la mezcla por las

boquillas o agujeros (Amell, Gil, & Cadavid, 1999).

Existen diversos modelos de quemadores entre los cuales se encuentran los quemadores
rapidos, semi rapidos y los ultrarrdpidos, los cuales presentan distintos tipos de disefio. Sin
embargo todos los modelos presentan tres partes importantes: el quemador, mezclador y el
inyector (Aroonjarattham, 2016). La presente investigacion solo se centra en los parametros de
disefio para el cabezal del quemador que influye en la eficiencia, el cual en su mayoria presenta

las partes indicadas en la Figura 1 que se presenta a continuacion.
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Figura 1. Componentes de un quemador de gas.

Tomado de “The Parametric Studied of High Pressure Gas Burner Affect Thermal Efficiency”, por
Aroonjaratham, 2016.

La caracteristica méas importante del cabezal del quemador es que afecta de manera
directa a la eficiencia térmica ya que en conjunto con el mezclador, es donde ocurre el proceso

de combustion.

Metodologia

La metodologia que se utilizo en el presente trabajo de investigacion consistido en dos
analisis respecto a los parametros geométricos de un quemador a gas. En el primero se realizd
un andlisis de estudios sobre cuales son los pardmetros mas influyentes en la eficiencia térmica
con el fin de poder generar un disefio que mejore esta eficiencia y se reduzca el consumo de
energia requerida. En el segundo se realizo6 otro andlisis sobre los pardmetros geométricos, pero
esta vez enfocados a su influencia con respecto a las emisiones de gases con el fin de poder
reducir estas emisiones mejorando el proceso de combustion y tener de esta manera un
ambiente mas limpio en donde sus concentraciones de gases estén notoriamente reducidas.
Finalmente se evaluaron cada uno de los analisis para obtener de esta manera los pardmetros

geométricos a variar en el disefo de los quemadores a gas.



Analisis de parametros geométricos influyentes en la eficiencia térmica

El poder calorifico de un combustible, que depende de su composicion, afecta en gran
medida el rendimiento del quemador. El uso del mismo quemador para quemar gas natural con
varios valores calorificos es inapropiado y peligroso debido a la posible ocurrencia de
combustién incompleta (es decir, un gran aumento de emisiones de CO y/o formacién de
hollin), despegue, retroceso de llama y aporte de calor inadecuado. Se realizé un estudio con
el tema: “Emissions and efficiency of a domestic gas stove burning natural gases with various
compositions” realizada por los investigadores Yung-Chang Ko y Ta-Hui Lin, tuvo como
objetivo evaluar los efectos de los cambios en la composicion del gas sobre el rendimiento del
quemador y proponer un disefio adecuado o factores operativos de quemadores de gas
domésticas que queman gas natural con varios valores calorificos. Se adopté un quemador de
gas Unico, originalmente disefiado para quemar gas natural con bajo poder calorifico, para
investigar los efectos de las variaciones en la composicion del gas sobre el rendimiento del
quemador. Se informd y discutid la influencia de cinco parametros importantes, incluida la
composicion del gas, la aireacion primaria, el caudal de gas (entrada de calor), la presion del
suministro de gas y la altura de carga, sobre la eficiencia térmica y las emisiones de CO. El uso
de gas natural con alto poder calorifico en lugar de gas natural con bajo poder calorifico da
como resultado una disminucion de la eficiencia térmica (debido a un mayor aporte térmico) y
un aumento de la emisiéon de CO (causado por una combustion incompleta). Estos problemas
pueden mejorarse significativamente disminuyendo la presion del gas a un valor adecuado,
ampliando la aireacion primaria a un nivel favorable, seleccionando una entrada térmica

adecuada o ajustando la altura de calentamiento optimizada (Ko & Lin, 2003).

En Tailandia se realizé una investigacion con el tema: “The Parametric Studied of High

Pressure Gas Burner Affect Thermal Efficiency”, realizada por Panya Aroonjarattham. La



investigacion fue sobre quemadores de gas de alta presion KB-5 ya que son los mas populares
en Tailandia. La investigacion tuvo como objetivo estudiar la influencia de cuatro parametros
importantes, a saber, los grados de los puertos externos e internos y el nimero de puertos
externos e internos de los quemadores de gas de alta presion, en la eficiencia térmica de los
experimentos. La eficiencia térmica se probo con referencia a las estufas industriales estdndar
en el hogar con gas licuado de petroleo (TIS 2312-2549). Los resultados mostraron que los
angulos crecientes del puerto externo aumentaron un 13% la eficiencia térmica, el numero
creciente de puertos externos aumento un 5% la eficiencia térmica y el aumento de los niimeros
de puertos internos aumentd un 7% la eficiencia térmica del modelo de fabrica. Los dngulos
crecientes del puerto interior tuvieron menos efecto sobre la eficiencia térmica. La mejora del
quemador de gas de alta presion se habra modificado al aumentar el nimero de puertos exterior
e interior y los angulos del puerto exterior para una mayor eficiencia térmica que el disefio de

la fabrica (Aroonjarattham, 2016).

Las llamas de chorro laminar se utilizan en la mayoria de los quemadores de gas
domésticos. Sin embargo, la literatura sobre combustion, caracteristicas y eficiencias térmicas
de una sola llama de chorro laminar que incide son muy limitadas. La altura de calentamiento
es un parametro de funcionamiento importante de una estufa de gas doméstica, pero ha recibido
poca atencién en la literatura. Se realizd una investigacion con el tema: “Effects of heating
height on flame appearance, temperature field and efficiency of an impinging laminar jet flame
used in domestic gas stoves”, por Shuhn-Shyurng Hou y Yung-Chang Ko. En el estudio, el
objetivo fue simular y examinar el efecto de la altura de calentamiento sobre las caracteristicas
de la llama de una estufa de gas doméstica. Se hizo hincapié en la importancia de la altura de
calentamiento en la estructura de la llama, la distribucion de la temperatura y la eficiencia
térmica para las llamas de aire y metano ricas en combustible de bajo nimero de Reynolds que

inciden en la superficie normal de un plano, lo que aun no ha sido documentado. Los resultados



muestran que la estructura de la llama, la distribucion de la temperatura y la eficiencia térmica
estin muy influenciadas por la altura de calentamiento. Con el aumento de la altura de
calentamiento, la eficiencia térmica primero aumenta a un valor maximo y luego disminuye.
Una altura de calentamiento 0ptima, identificada por la zona de alta temperatura mas amplia y
la mayor eficiencia térmica, se logra bajo la condicion de combustion de llama tipo C, en la
que tanto la llama premezclada interna como la llama de difusion externa estd abierta y diverge.
Ademés, se encontré que la altura de calentamiento Optima aumenta al aumentar la
concentracion de metano o la velocidad de inyeccion. Tenga en cuenta que la maxima
eficiencia térmica se produce cuando la altura de calentamiento es ligeramente inferior a la
punta de la llama rica premezclada. Esta importante caracteristica se puede aplicar al disefio de
estufas de gas domésticas y no se encontrd en el trabajo publicado disponible (S. S. Hou & Ko,

2004).

Esta investigacion experimental fue desarrollada por los autores Hou, Shuhn-Shyurng;
Lee, Chien-Ying; Lin, Ta-Hui con el tema: “Efficiency and emissions of a new domestic gas
burner with a swirling fame”. El cual tuvo como objetivo estudiar la influencia de cinco
pardmetros significativos: flujo de remolino, altura de carga, aireacidon primaria, tasa de flujo
de gas (entrada de calor), presion de suministro de gas y llama de combustion semi-confinada
en la eficiencia térmica y las emisiones de CO de quemadores de gas domésticos. Se centraron
especialmente en los efectos de una llama en remolino en el rendimiento de un nuevo quemador
de flujo en remolino (SB). Los resultados mostraron que el quemador de flujo de turbulencia
(SB) produce una mayor eficiencia térmica y emite una concentracion de CO ligeramente mas
alta que la del quemador de flujo radial convencional (RB). Estas caracteristicas se atribuyen a
la mejora significativa en el coeficiente de transferencia de calor en el fondo del recipiente
resultante del tiempo de residencia prolongado de los productos de combustion en las

proximidades del fondo del recipiente. Con el aumento de la altura de carga, la emision de CO
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disminuye debido a la reduccion del enfriamiento por impacto de la llama en la carga. Sin
embargo, a una gran altura de carga, la llama y los gases de combustion se enfrian en mayor
medida mezclandolos con el aire ambiente antes de entrar en contacto con el recipiente de carga
y, por lo tanto, el gradiente de temperatura para la transferencia de calor disminuye, lo que
conduce a la disminucion de la eficiencia térmica. A medida que aumenta la entrada térmica,
se reduce la eficiencia térmica y aumenta la emision de CO. Con el aumento de la aireacion
primaria, la emision de CO disminuye, pero la eficiencia térmica casi no se ve afectada.
Ademas, la adicion de un escudo (Ilamado llama de combustion semi-confinada) logra un gran
aumento en la eficiencia térmica. La eficiencia térmica del SB con la llama de combustion
semi-confinada produce una eficiencia térmica notablemente mas alta, en aproximadamente un

12%, que la del RB con llama abierta (S.-S. Hou, Lee, & Lin, 2007).

Analisis de parametros geométricos influyentes en la emision de gases

Se realizd una investigacion con el tema: “The Effects of Design Factors on Emissions
From Natural Gas Cooktop Burners”, por Rosita Junus, John Frank Stubington y Geofrey
David Sergeant. En donde se investigaron los efectos de los siguientes factores de disefio de
quemadores sobre las emisiones de NO2, NOx, CO e hidrocarburo: material de la tapa, tamafio
de la tapa, forma del puerto, tamafio del puerto, espaciado del puerto, aireacion secundaria
central y llama a insertar. El enfoque que se dio al estudio fue investigar ambiguos o
contradictorios conclusiones encontradas en estudios anteriores. Se utilizé el método de disefio
experimental factorial para organizar los experimentos, y los resultados se analizaron
estadisticamente mediante el andlisis de varianza. Se encontr6 estabilidad de la llama al ser
crucial; una leve inestabilidad promovié un gran aumento de las emisiones de CO,
hidrocarburos y NO2. Se descubri6 que la geometria del puerto es la forma del factor de disefio

del quemador mas importante que afecta las emisiones, y por lo tanto es un factor potencial
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que se debe estudiar mas a fondo para reducir las emisiones (Junus, Stubington, & Sergeant,

1994).

En otra investigacion con el tema: “NOx emissions from radiant gas burners”, por
Barnes, F.J., Bromly, J.H., Edwards, T.J. Se encontr6 que la generaciéon de NOx por un
quemador de gas radiante doméstico modificado depende principalmente del nivel de aireacion
primaria y, en menor medida, de la tasa de entrada de gas y la temperatura de la superficie de
la baldosa. Se lograron reducciones significativas en la emision de NOx de los quemadores
radiantes utilizando un exceso de aire en la mezcla primaria. Pruebas adicionales con un
quemador radiante experimental, en el que el aire de combustion se reemplazo selectivamente
por una mezcla de oxigeno/argén, indicaron que la formacion de NOx en condiciones de alta
aireacion primaria se debia principalmente al mecanismo rapido (Barnes, Bromly, & Edwards,

1988).

Con el objetivo de evaluar algunos parametros que influencias en las emisiones, los
autores Shuhn-Shyurng Hou y Ching-Hung Chou desarrollaron una investigacion titulada
“Parametric Study of High-Efficiency and Low-Emission Gas Burners”. El estudio se centrd
en tres parametros significativos: flujo de remolino, altura de carga y llama de combustion
semi-confinada. Los resultados mostraron que el quemador de flujo de remolino produce una
mayor eficiencia térmica y emite una menor concentracion de CO que las del quemador de
flujo radial convencional. Con un remolino mayor, el dangulo da como resultado una mayor
eficiencia térmica y a su vez una mayor emision de CO. Con el aumento de la altura de carga,
la eficiencia térmica aumenta, pero la emision de CO disminuye. Para una altura de carga
menor (2 o 3 cm), la mayor eficiencia se produce en el angulo de inclinacién de 15°. Por otro
lado, a una altura de carga superior a 4 cm, la eficiencia térmica aumenta con el angulo de

inclinacion. Ademas, la adicion de un escudo puede lograr un gran aumento en la eficiencia
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térmica, alrededor del 4-5%, y una disminucion en las emisiones de CO para el mismo

quemador, remolino flujo o flujo radial (S. S. Hou & Chou, 2013).

Los investigadores Ashman, P. J.; Junus, R.; Stubington, J. F.; Sergeant, G. D.
realizaron un estudio con el tema: “The Effects of Load Height on the Emissions from a Natural
Gas-Fired Domestic Cooktop Burner”. El estudio se centré en un quemador de placa de coccion
de produccion Gnica con tres niveles de entrada térmica, para determinar los efectos de la altura
de carga sobre su eficiencia y emisiones. La altura de la carga se definié como la distancia
vertical desde el centro de la base del recipiente de carga hasta la parte superior de los puertos
del quemador. Para simular la operacion practica lo mas exacta posible, se utiliz6 el inyector
de gas de produccion, de modo que la aireacion primaria varid con la entrada térmica en estos
experimentos. Las regulaciones de la Asociacion Australiana de Gas limitan el rango operativo
de altura de carga para este quemador a valores entre 7 mm (CO / CO2 <0.01) y 48 mm
(eficiencia> 40%). Se observaron tasas minimas de emision de NO2 de 8,7, 8,0 y 8,8 ng / J
(Ib/million Btu) a alturas de carga de 25, 40 y 48 mm respectivamente, con aportaciones
térmicas de 0,49, 0,83 y 1,65 kW respectivamente. Se propuso una nueva medida de emision
de contaminantes, para proporcionar un medio de evaluar el "equilibrio" entre los requisitos
para una tasa de emision mas baja y una mayor eficiencia térmica. La emision total de un
contaminante se calculd durante una tarea de coccion estandar, utilizando datos de eficiencia
térmica y de emision medidos simultaneamente. Para el NO2, esta emision total se minimizé a
alturas de carga de 20, 30 y 18 mm para aportes térmicos de 0,49, 0,82 y 1,65 kW
respectivamente. Por lo tanto, la altura de carga operativa estandar (18 mm) para este quemador
minimiza esta emision total de NO2 en su entrada térmica maxima diseiiada (Ashman, Junus,

Stubington, & Sergeant, 1994).
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Resultados

Discusion de resultados de analisis de eficiencia

La investigacion realizada por el autor Panya Aroonjarattham se centré en quemadores
de gas de alta presion KB-5 debido a que son los mas utilizados en Tailandia (Lugar donde se
realiz6 la investigacion). Se puede observar que el pardmetro més influyente del estudio fue el
angulo del puerto externo ya que al variar este parametro de manera creciente, se obtuvo un
incremento de hasta el 13% de la eficiencia térmica. También al incrementar el nimero de
puertos externos e internos, la eficiencia tuvo un incremento de hasta 5% y 7%
respectivamente. Por otro lado, también se realiz6 el incremento del angulo del puerto interno;
sin embargo, se tuvo menor efecto sobre la eficiencia de la eficiencia térmica. En el caso de la
investigacion realizada por los autores Shuhn-Shyurng Hou y Yung-Chang Ko se estudi6 el
efecto de la altura de calentamiento en la estructura de la llama, la distribucion de la
temperatura sobre la eficiencia térmica. Se observo que la altura de calentamiento tiene mucha
influencia sobre la eficiencia debido a que esta aumenta hasta un valor médximo y luego
disminuye generando una curva con un punto de maxima eficiencia. El punto méaximo se
produce cuando la altura de calentamiento es ligeramente inferior a la punta de la llama rica
premezclada. Ademas de ello, en la investigacion que se realizd por los autores Hou, Shuhn-
Shyurng; Lee, Chien-Ying; Lin, Ta-Hui se estudiaron los siguientes parametros: flujo de
remolino, altura de carga, aireacion primaria, tasa de flujo de gas (entrada de calor), presion de
suministro de gas y llama de combustion semiconfinada en la eficiencia térmica y las emisiones
de CO de quemadores de gas domésticos. A una gran altura de carga, la llama y los gases de
combustion se enfrian en mayor medida mezclandolos con el aire ambiente antes de entrar en
contacto con el recipiente de carga y, por lo tanto, el gradiente de temperatura para la

transferencia de calor disminuye, lo que conduce a la disminucion de la eficiencia térmica. Por
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ende, a medida que aumenta la entrada térmica, se reduce la eficiencia térmica y aumenta la

emision de CO.

Por ultimo, de acuerdo con la investigacion realizada por los autores Yung Chang Ko y
Ta Hui Lin podemos observar que ademas de los parametros geométricos que influyen en la
eficiencia térmica de un quemador doméstico, la composicion del gas que se usa es influyente
también en la eficiencia. Se tuvo como resultado que el poder calorifico estaba relacionado
inversamente proporcional a la eficiencia térmica ya que al usarse un gas natural con mayor
poder calorifico se obtuvo una disminucién de eficiencia térmica debido a un incremento del

aporte térmico que se da al presentarse un mayor poder calorifico.

Discusion de resultados de analisis de emision de gases

Con respecto a la influencia de los pardmetros geométricos de un quemador doméstico
sobre la influencia de las emisiones que produce, se puede ver evidenciado que el material de
la tapa, tamafio de la tapa, forma del puerto, tamafio del puerto, espaciado del puerto, aireacion
secundaria central y llama a insertar, son influyentes de acuerdo con la investigacion realizada
por los autores Rosita Junus, John Frank Stubington y Geofrey David Sergeant. En donde se
obtuvo como resultado que la estabilidad de la llama es crucial, ya que una leve inestabilidad
promueve un gran aumento de las emisiones de CO, hidrocarburos y NO2. También se
descubrio que la geometria del puerto es la forma del factor de disefio del quemador maés
importante que afecta las emisiones, y por lo tanto es un factor potencial que se debe estudiar
mas a fondo para reducir las emisiones. Se sabe que la generacion de NOx por un quemador de
gas radiante doméstico modificado depende principalmente del nivel de aireacion primaria vy,
en menor medida, de la tasa de entrada de gas y la temperatura de la superficie de la baldosa,
de acuerdo con los autores Barnes, F.J., Bromly, J.H., Edwards, T.J. Ya que en su estudio

realizado se obtuvieron reducciones significativas en la emision de NOx de los quemadores
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radiantes utilizando un exceso de aire en la mezcla primaria. Otros de los pardmetros mas
importantes son los siguientes: flujo de remolino, altura de carga y llama de combustion semi-
confinada. Los resultados obtenidos en la investigacion realizada por los autores Shuhn-
Shyurng Hou y Ching-Hung, mostraron que el quemador de flujo de remolino produce una
mayor eficiencia térmica y emite una menor concentracion de CO que las del quemador de
flujo radial convencional. Con un remolino mayor, el dngulo da como resultado una mayor
eficiencia térmica y a su vez una mayor emision de CO. Con el aumento de la altura de carga,
la eficiencia térmica aumenta, pero la emision de CO disminuye. Para una altura de carga
menor (2 o 3 cm), la mayor eficiencia se produce en el dngulo de inclinacion de 15°,
conllevando directamente a una reduccion significativa de las emisiones. El Gltimo estudio que
se analiz6 en el presente trabajo de investigacion, se centrd en un quemador de placa de coccion
de produccion tnica con tres niveles de entrada térmica, en donde se detrerminaron los efectos
de la altura de carga sobre su eficiencia y emisiones. Se observaron tasas minimas de emision
de NO: de 8,7, 8,0 y 8,8 ng / J (Ib/million Btu) a alturas de carga de 25, 40 y 48 mm
respectivamente, con aportaciones térmicas de 0,49, 0,83 y 1,65 kW respectivamente. Para el
NOz, esta emision total se minimizo a alturas de carga de 20, 30 y 18 mm para aportes térmicos
de 0,49, 0,82 y 1,65 kW respectivamente. Por lo tanto, la altura de carga operativa estandar (18
mm) para este quemador minimiza esta emision total de NO2 en su entrada térmica méaxima

disefiada.

Conclusiones

De los parametros que influyen en la eficiencia térmica, podemos observar que, de
acuerdo con el andlisis realizado en el presente trabajo de investigacion, los parametros mas
influyentes son el incremento de los grados de los puertos externos e internos, el nimero de

puertos externos ¢ internos, la altura de la carga, el cudl se define como la distancia vertical
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desde el centro de la base del recipiente de carga hasta la parte superior de los puertos del
quemador, flujo de remolino, aireacidon primaria, tasa de flujo de gas (entrada de calor), presion
de suministro de gas y llama de combustion semi-confinada. Dos de las investigaciones
concuerdan con respecto a que uno de los mas influyentes es la altura de la carga debido a que
una altura de calentamiento Optima, identificada por la zona de alta temperatura mas amplia y
la mayor eficiencia térmica, se logra bajo la condicion de combustion de llama tipo C, en la
que tanto la llama premezclada interna como la llama de difusion externa estd abierta y diverge.
Por ende, concluimos que los pardmetros que generan un cambio significativo en el incremento
de la eficiencia son la altura de la carga, la inclinacion de los puertos externos y el nimero de

puertos que presente el quemador en su geometria.

Por otro lado, para el anélisis de pardmetros que influyen en las emisiones que producen
los quemadores domésticos, se concluye que en parte también estan relacionados directamente
con los pardmetros que influyen en la eficiencia térmica, debido a que si un quemador es mas
eficiente entonces genera una menor emision de gases junto con una reduccién en el consumo
de suministro. Los autores Ashman, P. J.; Junus, R.; Stubington, J. F.; Sergeant, G. D,
concuerdan con ello ya que en su investigacion se desarrolld el efecto de la altura de carga,
previamente definido, sobre las emisiones dando como resultado que estan relacionados
significativamente. Se debe tener en cuenta que, al momento de disenar, los parametros
geométricos son de suma importancia a tener en cuenta para que el funcionamiento del
quemador sea lo mas eficiente posible y reduzca la cantidad de emisiones que se produzca para
no dafiar el medio ambiente o la salud de las personas que estan expuestas diariamente al

momento de la coccion de los alimentos.
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