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RESUMEN

El presente trabajo de tipo tedrico — experimental es el estudio del funcionamiento y
rendimiento de las cocinas mejoradas domesticas localizadas en zonas rurales que
emplean biomasa como combustible siendo principalmente la lefia y en menor
proporcion la bosta de vaca. Se tiene el objetivo de desarrollar un modelo de cocina
mejorada que sea energéticamente eficiente, socialmente aceptada y de una baja
emision de gases contaminantes.

El trabajo realizado comprendié la construccion de 5 prototipos de cocinas
mejoradas de adobe; la evaluacién de rendimientos en los 5 prototipos de cocinas
mejoradas mediante el Test Estandar de Ebullicion de Agua obteniéndose
resultados de: eficiencia térmica, potencia promedio y ahorro de combustible; la
evaluacion del nivel de contaminacion de aire mediante el monitoreo de monoxido
de carbono (ppm) presente en el ambiente interior donde se cocina durante la
coccion.

Después de una primera etapa de evaluacion de los cinco prototipos iniciales se
seleccion6 uno en base a los indices de rendimientos obtenidos, posteriormente al
prototipo seleccionado se le realizaron modificaciones en sus dimensiones con el
objetivo de mejorar la transferencia de calor por radicacién y conveccion esto se
verificd en la segunda etapa de evaluacion.

Se logr6 un modelo de cocina mejorada que cumpli®é con los requerimientos
establecidos en base a la encuesta realizada, alcanzando una eficiencia térmica de
30%, una potencia promedio de 2.93 kW y un ahorro de combustible de 42%
respecto a una cocina tradicional. Ademas se logré reducir el nivel de
contaminacion de aire interior a un valor promedio de emisién de mondxido de
carbono de 3.9 ppm.

El modelo seleccionado se compone de una cdmara de combustién tipo Rocket o
“L", tiene una distancia entre el lecho de combustible — base de la olla principal de
220 mm y una distancia radial olla — pared interior de la cocina de 10 mm esto tanto
para la olla principal y secundaria.

El balance final de energia del modelo seleccionado mostré una gran pérdida de
energia a través de las paredes interiores de la cocina y a través de los gases
calientes que escapan por la chimenea, representando aproximadamente el 40.6 %
(403 kW) y el 29.4% (2.90 kW) de la energia entregada por la llama
respectivamente.

Se deja para un estudio posterior la influencia de los rendimientos de la cocina
mejorada a causa del aislamiento de la camara de combustion ademéas de adecuar
sistemas de aprovechamiento de la energia de los gases calientes que escapan por
la chimenea.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El objetivo de esta tesis es determinar un' modelo de cocina mejorada que se adapte
seglin la necesidad de cada familia, a la zona en donde habitan, a la capacidad
econdmica, a sus costumbres al cocinar, etc.

Una buena aplicacion de esta tecnologia conlleva al ahorro en el consumo de
combustible, menor tiempo empleado en la coccién de alimentos y a la disminucion de
problemas respiratorios.

Para esto se debe realizar un estudio del funcionamiento entre los diferentes modelos de
cocinas mejoradas, similares a las que se emplean en diversas comunidades de nuestro
pais donde se emplean la lefia y bosta como combustible. Esto permitira identificar
algunos parametros o caracteristicas que influyen en el rendimiento de la cocina, asi
como su utilizacion.

Los resultados obtenidos ayudaran al usuario a conocer los comportamientos de las
cocinas mejoradas en una situacién real en la coccion de alimentos. Esto permitira la
seleccién de la cocina mejorada que se adapte, principalmente, a las necesidades
locales basandose en la comparacion de los aspectos técnice, constructivo y social.
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LISTA DE SIMBOLOS

Hcam @ Altura del lecho de combustible a base de la olla principal (mm).
Gs2 : Distancia radial entre sup. exterior ollas y sup. interior cocina (mm).
Lo : Profundidad de alojamiento de las ollas en la cocina (mm).
Acuv . Seccion de la chimenea (cm2).

Aexa : Seccion transversal de lenia empleada en la combustion (cmz).
d :  Diametro interior de la chimenea (mm).

4 : Tiro de la chimenea (pa).

Q, . Energia producida por la combustién de lefia humeda (kW).

Q, . Energia perdida por de humedad en la lefia (kW).

Q, . Energia perdida en los residuos de carbén (kW).

Q, . Energia ganada por el agua de olla principal (kW).

Qs . Energia ganada por el agua de olla secundaria (kW).

Qg . Energia ganada por evaporacién de agua de olla principal (kW).
Q, . Energia ganada por evaporacién de agua de olla secundaria (kW).
Qg . Energia perdida en los gases de combustion (kW).

Q, : Energiaen el cuerpo de la cocina (kW).

Mo 1 Masa agua olla principal (kg).

m,, : Masa agua olla secundaria (kg).

Ac . Masa de carbdn producido durante la combustion (kg).

Mg, 1 Masa agua evaporada en olla principal (kg).

m,,, : Masa agua evaporada en olla secundaria (kg).

Memp - Masa de combustible (kg).

Meen Masa de cenizas por kg de combustible (kg).
m, : Masa de aire tedrico por kg de combustible (kg).
f, . Masa de lefia humeda consumida (kg).
fy . Masa de lefia seca equivalente consumida (kg).
v Masa total de agua evaporada al final de la fase (kg).
w, Masa de agua remanente al final de la fase (kg).
r;]g :  Flujo de masa de gases de combustién (kg/s).
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AT, : Diferencia de temperatura en olla principal hasta ebullicion (°C).
AT, : Diferencia de temperatura en olla secundaria (°C).

AT, : Diferencia de temperatura de los gases de combustion.

Tne : Temperatura media de los gases de combustion.

Cpyg :  Calor especifico de agua (kJ/kg °C).

CL, : Calor latente de evaporacion de agua (kJ/kg).

Cpy : Calor especifico de los gases de combustion (kJ/kg °C).
\./g :  Caudal de gases de combustién (m?/s).

Pq :  Densidad de gases de combustién (kg/m?).

Apy Diferencia de presion en la chimenea (Pa).

o} . Coeficiente de descarga de la chimenea.

e, . Coeficiente de exceso de aire tedrico.

PC : Poder calorifico inferior de lefia (kJ/kg).

m . Cantidad de humedad (% base humeda).

tep . Duracién de PEA hasta ebullicion (min).

tebT Duracion de PEA hasta ebullicion corregido por temperatura (min).
Neomb Eficiencia de combustion.

n . Eficiencia térmica.

Veomp - Velocidad de combustion (g/min).

CE : Consumo especifico de combustible (g/l).

CE" : Consumo especifico de combustible corregido por temperatura (g/l).
FP  : Potencia del fuego (kW).

P . Potencia promedio (kW).

éR . Energia emitida por radiacion (W).

o . Constante de Stefan — Boltzmann (W/m? K*)

F,, : Factor de forma radiante.

écv :  Flujo de energia térmica transferida por conveccion, W.
ac : Coeficiente de conveccién, W m? K™

éco . Flujo de energia térmica transferida por conduccion, W.
k : Conductividad térmica, W m™ k™.

L . Espesor de la pared de la olla, m.
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INTRODUCCION

En el Perd, la lefia es el segundo combustible, después del gas, mas usado en los
hogares para la coccién de alimentos, representando el 32.6% del total de hogares
gue usan este tipo de combustible.

Sin embargo, el tiempo empleado para la recoleccion de esta fuente de energia es
significativo para los miembros de la familias que recortan su tiempo en otras

labores tales como el trabajo diario en sus tierras.

Si bien en las zonas rurales la biomasa se presenta como la principal fuente
disponible de energia alternativa y de bajo costo frente a la ausencia o precio de
combustibles mas limpios tales como el gas o el kerosene para la coccion de sus
alimentos, los miembros de las familias presentan diversas enfermedades en el
sistema respiratorio y en otros casos cataratas a causa de la contaminacion de
humo en el interior de sus hogares.

Esto debido a que en las cocinas tradicionales, utilizadas en muchos hogares hasta
ahora, la combustion se realiza de forma ineficiente y en ambientes con poca
ventilacién exponiendo diariamente a los usuarios y a los miembros de la familia a
particulas suspendidas y gases contaminantes, siendo los mas representativos el

monoxido de carbono y los hidrocarburos.

Por esta razén tomando como referencia las estadisticas nacionales y teniendo
como base lo observado en la encuesta realizada por el Grupo de Apoyo al Sector
Rural — PUCP en las comunidades rurales de Cusco y Arequipa, se considera
importante desarrollar un modelo de cocina mejorada que sea energéticamente

eficiente, socialmente aceptada y de una baja emision de gases contaminantes.
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El trabajo desarrollado de tipo tedrico experimental comprende la identificacion de
las necesidades y requerimientos de los usuarios, los recursos disponibles en la
zona rural, la identificacion de los factores que influyen en el proceso de combustion
y rendimiento de la cocina mejorada, la metodologia de evaluacion en base a
protocolos estandar, desarrollo de las pruebas experimentales en los prototipos de
cocinas mejoradas construidas, comparacién de resultados tanto en el aspecto
técnico como en el nivel de contaminacion, balance de energia del modelo con

mejores indices de rendimiento.
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CAPITULO PRIMERO

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FUNCIONAMIENTO DE UNA COCINA A
BIOMASA

Los principales parametros que ejercen una mayor influencia en el proceso de

transferencia de energia y rendimiento de las cocinas a biomasa son:

1.1 El combustible

En el Peru, la biomasa empleada por la mayoria de hogares en el sector rural para
sus labores domésticas, principalmente en la coccion de alimentos, es la lefa y en
menor escala la bosta de vaca [Ref.1], por esta razén se dara mayor énfasis a las
caracteristicas de la lefia, siendo el eucalipto la especie usada en las pruebas. Los
valores mas importantes para evaluar la biomasa como combustible son su poder

calorifico y su contenido de humedad.

1.1.1 Poder calorifico

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

poder calorifico neto, también llamado poder calorifico inferior (PCI).

El poder calorifico superior (PCS) es definido como el calor liberado que se obtiene
cuando toda el agua resultante en los productos de la combustion es liquida.
El poder calorifico inferior (PCl) es definido como el calor liberado que se obtiene

cuando toda el agua resultante en los productos de la combustion es gaseosa.
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La diferencia entre el PCS y PCI, es igual al calor de condensacién del vapor de
agua resultante de la combustion del hidrogeno del combustible. Esta relacion

puede considerarse aproximadamente [Ref.2]:

PCI=0.9PCS (1.1)

Dado que en la combustion el agua resultante en los productos sale en forma de
vapor, para usos de disefio y evaluacion de cocinas mejoradas en los calculos se

usara el poder calorifico inferior (PCI).

1.1.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad puede ser expresado ya sea como un porcentaje de la
masa total de lefia humeda o como un porcentaje de la masa de la lefia secada en

horno, se tiene:

agua (Kg)
lefia humeda (Kg)

% Humedad Base humeda X 1000/0 (1 .2)

agua (Kg)

—EE RS % 100% (1.3)
lefa seca (Kg)

% Humedad g, ceca

El contenido de humedad afecta en gran medida al poder calorifico del combustible,

ademas afecta su facilidad de combustion.

Se presenta los valores de poder calorifico y humedad del combustible empleado

en los ensayos:

Tabla 1.1: Poder calorifico y humedad de la lefia empleada en las pruebas [Ref.3]

Ensayo LeRa (especie eucalipto) | Método de ensayo
Poder calorifico (base humeda) 4076.2 callg ASTM D 2015
Humedad (base humeda) 12.74% ASTM D 3173
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Tabla 1.2: Poder calorifico y humedad de la bosta empleada en las pruebas [Ref.4]

Ensayo Bosta (base humeda) | Método de ensayo
Poder calorifico (base humeda) 3829.0 cal/g ASTM D 2015
Humedad (base humeda) 12.36% ASTM D 3173

1.1.3 Composicién

Para determinar la composicion de la biomasa, es necesario realizar dos

examenes: el analisis elemental y el analisis inmediato.

a. Anadlisis elemental: Es un andlisis quimico, la lefia es un combustible sélido cuya
composicion varia considerablemente segun su tipo. Para los calculos de
combustién la composicion de la lefa se expresa habitualmente como analisis
elemental. Este tipo de analisis elemental da la composicion en base masica en
términos de las cantidades relativas de los elementos quimicos (carbono,

azufre, hidrogeno, nitrogeno y azufre) y ceniza.

b. Analisis inmediato: Es un analisis fisico, determina la cantidad de carbono fijo,

material volatil, ceniza, humedad.

Se presenta los resultados referenciales del andlisis elemental y analisis inmediato

de una muestra de lefia, especie eucalipto:

Tabla 1.3a: Analisis elemental de lefia, especie eucalipto [Ref.5]

Analisis elemental !

Base de analisis| % |Método de ensayo
Carbono 38.98] ASTMD 3178
Hidrégeno 6.98 ASTM D 3178
Nitrogeno 0.09 ASTM D 3179

Azufre 0.05 ASTM D 3177
Oxigeno 53.41 @
Cenizas 0.49 ASTM D 3174

' Resultados en base recibida.

@ Obtencion por diferencia.
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Tabla 1.3b: Analisis inmediato de lena, especie eucalipto [Ref.5]

Analisis inmediato "
Base de analisis| % |Método de ensayo
Carbon fijo 11.8| ASTMD 3172
Materia volatil [68.7| ASTM D 3175
Ceniza 0.49( ASTMD 3174

Humedad 19.1 ASTM D 3173
"' Resultados en base recibida

Se presenta los resultados referenciales del analisis elemental y analisis inmediato

de una muestra de bosta de vaca:

Tabla 1.4a: Analisis elemental de bosta de vaca [Ref.6]

Analisis elemental !

Base de anadlisis| % [Método de ensayo
Carbono 42.7( ASTMD 3178
Hidrégeno 5.5 ASTM D 3178
Nitrégeno 2.4 ASTM D 3179
Azufre 0.3 ASTM D 3177
Oxigeno 31.3 @
Cenizas 17.8| ASTMD 3174

Y Resultados en base recibida.
@ Obtencion por diferencia.

Tabla 1.4b: Analisis inmediato de bosta de vaca [Ref.7]

Analisis inmediato
Base de analisis| % |Método de ensayo
Carbén fijo 15.20 ASTMD 3172
Materia volatil [59.23| ASTM D 3175
Ceniza 13.21| ASTMD 3174

Humedad 12.36( ASTM D 3173
" Resultados en base recibida.
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En base a los resultados:

— Los valores obtenidos en el analisis elemental ayudaran a determinar la
cantidad de masa tedrica de aire por masa de combustible en la combustion.
— Los valores obtenidos en el analisis inmediato ayudaran a determinar el

coeficiente de exceso de aire tedrico y la eficiencia de combustion.

Aunque las densidades especificas de la lefia pueden variar notoriamente,
experimentalmente su poder calorifico por kilo no.

La densidad de la lefa no afecta apreciablemente la eficiencia de la cocina, sin
embargo para obtener la misma cantidad de energia se necesitara un mayor
volumen (pero aproximadamente la misma masa) de lefia o de otro combustible de

de menor densidad como la bosta.

Se observo en la ejecucion de las Pruebas de Ebulliciéon de Agua (Capitulo 3), que
para una misma camara de combustion al emplear la bosta de vaca, la alimentacion
de combustible fue realizada con mayor frecuencia, esto en parte a causa de la
menor densidad de la bosta (0.22 g/cm®) respecto de la lefia (0.88 g/cm®) siendo
muestras de combustible con un similar porcentaje de humedad (Tabla 1.1, Tabla
1.2).

1.2 La combustion.

La combustion de biomasa es un proceso complejo, su estudio involucra cambios
quimicos y fisicos asi también los mecanismos de transferencia de calor de
conduccion, conveccion y radiacién. Dada la complejidad del proceso de
combustién, la tesis se limita a dar una breve descripcion de los cambios

mencionados.

Los resultados empiricos del proceso de combustion ayudaran a desarrollar un
modelo real del proceso. Es por esto que las mediciones experimentales del
rendimiento y comportamiento de la cocina a biomasa son necesarias y seran vistas

con mas detalle en el Capitulo 3.
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Se debe tener en cuenta que una combustion incompleta representa menos del
10% [Ref.8] de la energia perdida en la cocina. Es por esto que mejorar la
combustién en la cocina tiene mas importancia en el objetivo de la reduccion de los
problemas de salud a causa del humo que teniendo como objetivo aumentar la

eficiencia total de la cocina.

El valor térmico de la biomasa radica en su proporcion de gases de combustion que
es aprovechada en la cdmara de combustion antes de dejarlos salir como humo.
Por lo tanto se puede decir que en la combustion, no es tanto la lefia que se quema

sino los gases que libera.

1.2.1 Proceso de combustién de la lefia

En las reacciones de la combustién, la oxidacion rapida de los elementos reactivos
del combustible trae como consecuencia la liberacion de energia al formarse los
productos de la combustién. Los tres elementos mas importantes en los
combustibles habituales son: el carbono, hidrégeno y el azufre. En general, el
azufre contribuye poco a la energia liberada pero es la causa de problemas

importantes de contaminacion y corrosion.

La lefa contiene dos elementos combustibles: carbono e hidrégeno. La combustion
se da cuando la lefia se calienta, causando que estas sustancias y sus derivadas

escapen en forma de gases y se mezclen con el oxigeno del aire.

Este proceso es muy complicado pero se puede descomponer en las siguientes

etapas:

— La lefa se calienta alrededor de los 100°C [Ref.9] y el agua contenida es
evaporada de la lefia o migra a lo largo de los hilos hacia las areas mas frias y
recondensa. Mientras mas alto sea el contenido de humedad de la lefia, mayor

sera esta etapa inicial dando como consecuencia la pérdida de energia.
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— A medida que la temperatura aumenta alrededor de los 150°C [Ref.9] empieza la
descomposicién de la lefia, la salida de gases empieza y el alquitran semiliquido
empieza a aparecer, la lefia arde seguida de un fuerte olor. Esta etapa debe ser
evitada manteniendo una llama constante.

La descomposicién se hace mas notable a partir de los 225°C alcanzando un
pico alrededor de los 300°C [Ref.9], sobre esta temperatura la lefia es
gradualmente transformada en brasas y los volatiles producidos por esta
descomposicion pueden escapar como humo o pueden recondensarse dentro
de la lefa lejos de la zona calentada.

La transferencia de calor dentro de la lefa se produce principalmente por
conduccion, mientras los volatiles que salen de la zona calentada llevan una

parte de calor por conveccion.

— A medida que los volatiles salen de la madera, estos se mezclan con oxigeno y
alrededor de los 550°C [Ref.10] prenden fuego que produce una flama amarilla
sobre la lefia. Aunque el calor por radiacién de la flama representa menos del
14% [Ref.10] de la energia total de la combustion, esta es importante para
mantener la combustion.

Una parte del calor por radiacion de esta flama alcanza la lefa, calentandola y
fomentando su descomposicion, causando que la lefa suelte mas volatiles que
se quemaran, cerrando asi el ciclo. Por lo tanto se puede decir que la velocidad

de combustién depende de la velocidad a la cual se suelten los volatiles.

Piezas muy pequenas de lefa, tienen una mayor area superficial para absorber
calor por radiacion de la llama comparado con las pequefias distancias a través
del cual el calor y los volatiles deben pasar dentro de la lefia, es asi que los
volatiles escapan con mayor facilidad. Sucede lo contrario para piezas gruesas

de lefa debido a la gran masa que debe ser calentada.

En la ejecucion de las pruebas se observé una mayor velocidad de combustion
de lefios con menor area transversal comparada con lefios mas gruesos. Es por
esto que de preferencia para el encendido se debe usar trozos de lefia tan

pequefios como sea posible.
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La temperatura de la flama soltada durante la combustion esta alrededor de los
800°C [Ref.11] y esta limitada por las pérdidas de calor por radiacion y por la
mezcla con el aire frio del ambiente.

A medida que los volatiles aumentan, estos reaccionan con otras moléculas
volatiles formando hollin y humo, simultdaneamente se queman a medida que

éstos se mezclen con el oxigeno.

Si un objeto frio tal como una olla es colocada muy cerca del fuego, lo enfriara y
detendra la combustién de una parte de esos volatiles, dejando un denso humo
negro. En términos generales, los volatiles calientes representan alrededor de
2/3 [Ref.12] de la energia liberada del fuego de la lefia. El carbén dejado atras

representa la tercera parte restante.

Dado que los volatiles son liberados siempre que la lefia esté caliente, al cerrar
el suministro de aire se detiene soélo la combustidon, aunque la intensidad del
fuego se reduce, la lefia sigue siendo consumida mientras que esta esté

caliente, liberando volatiles sin quemar como humo, dejando carbon.

Combustion
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Figura 1.1: Etapas del proceso de combustion de la lefia [Ref.13].
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1.3 Aire de combustion

El oxigeno es necesario en toda reaccion de combustion, en la mayoria de las
aplicaciones de la combustidén es el aire el que proporciona el oxigeno necesario.

Para los calculos de combustidon se usaran las siguientes consideraciones:

— Todos los componentes del aire distintos del oxigeno y del nitrégeno se incluiran
en el nitrégeno. Se considerara entonces que el aire esta compuesto de 21% de
oxigeno y un 79% de nitrégeno en base molar, teniéndose una relacién molar
entre nitrdgeno y oxigeno de 0.79/0.21 = 3.76. Esto quiere decir que el aire al
suministrar oxigeno en una reaccién de combustion, cada mol de oxigeno va
acompanado de 3.76 moles de nitrégeno. El aire considerado aqui no contiene
vapor de agua. Cuando el aire presente en la combustidon es humedo, al escribir
la ecuacién de combustion se debe considerar el vapor de agua presente.

— Se asumira que el nitrégeno presente en el aire de combustién no reacciona, es

decir el nitrbgeno se considera inerte.

1.3.1 Relacidon aire — combustible

El objetivo fundamental de la combustidon es el de conseguir la oxidacion total del
carbono y del hidrégeno para formar el diéxido de carbono (CO,) y agua (H2O) con
lo cual se produce la maxima energia en forma de calor y se evita efectos
contaminantes.

Se puede clasificar a la combustion desde el punto de vista de la calidad de sus

productos, se considera los siguientes tipos de combustion:

Combustion estequiométrica.

Combustién completa (con exceso de aire).

Combustién incompleta (con defecto de aire).

Combustion imperfecta.
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Combustion estequiométrica: Este tipo de combustién se consigue mezclando y
quemando las cantidades exactamente requeridas de combustible y oxigeno, los
cuales se queman en forma completa y perfecta. Sin embargo este tipo de
combustién esta limitada a condiciones fisicas y quimicas. Este tipo de
combustion se plantea para realizar calculos tedricos de la combustidn, en

funcién de la composicion del combustible y el comburente empleados.

b. Combustién completa con exceso de aire: Para obtener una combustion
completa, es decir sin la presencia de CO (mondxido de carbono) en los humos
de la chimenea, es necesario emplear una proporcién de oxigeno superior a la
tedrica.

De ser muy grande el porcentaje de exceso de aire provocara una disminucion
de la temperatura maxima posible al aumentar la cantidad de gases de

combustion.

c. Combustion incompleta con defecto de aire: Cuando la cantidad de oxigeno
presente en la combustibn no alcanza el valor tedrico necesario para la
formacion de CO,, H,O la combustion es incompleta, apareciendo en los gases
de combustion el mondxido de carbono, hidrogeno, y particulas solidas de
carbono, azufre o sulfuros.

Dado que estos componentes de los gases que se eliminan a la atmdsfera
contienen aun contenido calorifico, se debe evitar pérdidas de energia por una

combustion incompleta.

d. Combustién imperfecta: Se produce una combustién imperfecta cuando pese a
existir exceso de aire, no se completan las reacciones de combustion,
apareciendo en los humos de chimenea, productos de combustién incompleta,
tales como combustible sin quemar, residuos de combustibles sin oxidar,
particulas sdlidas, etc. Este tipo de combustién puede producirse debido a las

siguientes causas:
— Una elevada carga térmica en la camara de combustion, es decir la relaciéon

entre la potencia calorifica y el volumen de la camara de combustion, ya que

existe poco tiempo de permanencia.
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Disminucién de la temperatura de la llama, esto puede suceder cuando la
mezcla aire combustible incide sobre superficies relativamente frias, como las
paredes internas de la camara de combustion.

— Cuando se trabaja con un gran exceso de aire.

— La escasa turbulencia, existiendo por lo tanto una deficiente mezcla aire-

combustible.

Tiempo muy corto de permanencia de los gases de combustion en la camara de

combustion.

Segun lo observado en la ejecucion de las Pruebas de Ebullicion de Agua (Capitulo
3), la combustion imperfecta es el tipo de combustién que mas se ajusta a la
realidad en las cocinas mejoradas.

En la medida que se mejore la combustion imperfecta aproximandose a las
condiciones tedricas de combustion completa con minimo exceso de aire, se

lograra mejores rendimientos y se evitara efectos contaminantes.

1.3.2 Cantidad tedrica del aire

Se determinara la cantidad tedrica de aire para la combustion completa por kg de
biomasa tomando como referencia los valores del analisis elemental. De las

ecuaciones de combustion perfecta se tiene:

Carbono - c + 0, — CO,
Peso Molar 12 32 44

32kg O, +(0.79/0.21) (28 kg N kg ai
Aire tedrico  —» 90, *( )(28kgN,) _ yq 4y koaTE
12kg C kg carbono
Hidrégeno — 2H, + O, — 2H,0
Peso Molar 4 32 36
. - 32kg O, +(0.79/0.21) (28 kgN,) _ kg aire
Aire te6rico — 4kgH, = 343 —kg hidrogeno
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Azufre - S + 0, — SO,
Peso Molar 32 32 64

32kg 0, +(0.79/0.21)(28kgN,) _ . kgaire

Aire tedrico — 32kgH, . kg azufre

Para el calculo del aire tedrico se tienen las siguientes consideraciones:

— Al ser una combustion perfecta, no existe CO como producto.

— El nitrégeno es un elemento del aire que no entra en reaccion.

— El oxigeno se encuentra en la biomasa formando parte de la humedad, por lo
que en la combustién aparecera como vapor de agua.

— No se considera la formacion de productos intermedios.

Dadas las consideraciones anteriores se obtiene la ecuacion de la cantidad de aire

estequiométrico requerido:

kg aire

Aire tedrico: 11.44C +34.3H,-4.30, +4.3S NG amEStble

(1.4)

Donde C, H,, O, y S son los contenidos de carbén, hidrogeno, oxigeno y azufre
obtenidos en el analisis elemental (Tabla 1.3a). Por lo tanto al reemplazar los

valores respectivos, para 1 kg de lefia se requiere:

Tabla 1.5: Relacion de aire estequeométrico por kg de lefia

Combustible | Masa de Aire (kg) | Volumen de aire (m®)
LeRa 4.56 3.79

Se tomo la densidad del aire p = 1.2045 kg/m® seguin condiciones ambientales del

lugar de las pruebas: temperatura ambiente a 20°C y presién atmosférica a nivel del

mar P,=995.1 milibares.
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1.3.3 Determinacion del exceso de aire en la combustiéon

El exceso de aire se puede calcular despejando la ecuacion en los productos de

combustion [Ref.14]:

Mg = (mat €5 T Megmp —Meen ) ’ Vcomb (1 5)
Donde:
mg : Flujo de masa de los productos gaseosos de la combustién (kg/s).
my, Peso de aire tedrico por kg de combustible (kg).
e Coeficiente de exceso de aire tedrico.

Memp - Peso de combustible (kg).

Peso de cenizas por kg de combustible (kg).

cen

Ve - Velocidad de combustion (kg/s).

Para hallar el flujo de masa de los productos gaseosos de la combustion, primero
se debera hallar el caudal de gases a través de la chimenea, para esto se

emplearan los siguientes equipos:

— Tubo de pitot (Fig.1.2a).
— Micromanémetro de Betz, rango de 0-250 kgf/m? (Fig.1.2b).

Figura 1.2a: Tubo de Pitot colocado en chimenea
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Figura 1.2b: Micromandmetro de Betz.

Se utilizé el tubo de pitot debido a que es uno de los métodos mas exactos para

medir la diferencia de presion.

Para fijar el tubo de pitot herméticamente y en la posicién correcta, se soldd un tubo
roscado en la chimenea, el criterio de la altura de la posicién del tubo de pitot fue

tomado de la norma espanola UNE-EN 676 (Fig.1.3).

150

Uilil

B)
3 ¢
=) %
3 =i
=1
~
=2 0
-
el
a) Temperatura
b) Tiro/presion
¢} Analisis de los humos
d) Pared posterior del tubo hogar
¢) Sentido de paso de los productos de combustion
Fig. 7 — Manguito de medida de los prod de combustién. Representacién esquemitica

(Las tomas de medida pueden situarse en un orden diferente)

Figura 1.3: Esquema de las tomas de medida de los productos de combustion [Ref.15].
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realizarse a una distancia de 2.15d y 2d respectivamente tomando como referencia

la base de la chimenea, siendo d el diametro interno de la chimenea. El punto de

medicion del tubo de pitot se colocara en el eje central de la chimenea.

Para determinar el caudal de gases a traves de la chimenea se aplicara la ecuacién
de Bernoulli [Ref.16]:

2Ap,

(1.6)

Vg=a-Acym-
g

Para el flujo de masa:

Donde:

Mg

Mg =Vg‘pg (17)

Caudal de gases de combustién (m?/s).

Coeficiente de descarga de la chimenea.

Seccién de flujo de gases de combustién (m?).

Diferencia de presion en la chimenea (Pa).
Densidad de gases de combustién (kg/m?®).

Flujo de masa de gases de combustion (kg/s).

Reemplazando valores en (1.5) se obtendra el valor del coeficiente de exceso de

aire tedrico e,. Para la combustion de la lefia se recomienda emplear un factor de

exceso de aire tedrico entre 1.8 — 3 (Fig.1.4).
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Los valores de m vienen dados en la tabla siguiente :

PARA LA COMBUSTION EN CAMARA ABIERTA

EMPARRILLADO PLANO
Hogar si :
COMBUSTIBLES Cargs | Carga con tolva | 7% 10
a mano mecdanica de carga
Antracita, cok.. ... ... ... ... ... 15 1.4
Hulla gruesa... ... ... ... ... ..] 1,6—19 14—-18 (13—1,6
sw e polvin s s e 1,2
L e | B - 1,5 1,5
AT o o i e o sl | e 1,5
Eelf b i ceeems s e cemiened 1B —8 15 —2 .
Gases combustibles ... ... ... ... 15— 1,3
EARUROR: vz e oo sy s o 1,2 —-14

Figura 1.4: Factor de exceso de aire para la combustion en camara abierta [Ref.17].

Estos valores de exceso de aire tedrico recomendado, corresponden para la
combustidn en camara abierta de una caldera, similar al de una cocina mejorada.
Por otro lado, el emparrillado plano hace referencia a la forma de la rejilla o lecho

de combustible ubicada dentro de la camara de combustién [Ref.18].

1.4 Mecanismos de transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor en la cocina se produce mediante tres
mecanismos: conduccion, convecciéon y radiacion (Fig.1.5). El conjunto de estos

mecanismos y la combustion determinan la eficiencia térmica de la cocina.

1.4.1 Radiacion

En las cocinas mejoradas, la radiacion es un mecanismo importante en la
transferencia de calor, este se produce: desde el lecho de combustible y las flamas
del fuego hacia la olla, desde las flamas del fuego al combustible para mantener la
combustion, desde el lecho de combustible y las flamas a las paredes internas de la
cocina, desde las paredes internas de la cocina hacia la olla y desde las paredes de

las ollas hacia el medio ambiente (Fig.1.5a).
En las cocinas tres piedras, la radiacion es el principal mecanismo de transferencia

de calor, logrando mediante este mecanismo una eficiencia térmica entre 17 — 18%
(Capitulo 3).
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Figura 1.5b: Transferencia de calor por conveccion
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Figura 1.5c: Transferencia de calor por conduccién
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El calor emitido por radiacion desde una superficie caliente (1) hacia un cuerpo de

mas baja temperatura (2) puede calcularse por la ecuacion [Ref.19]:

Qr =cF, A (T -T,) (1.8)
Donde:
éR . Energia emitida por radiacion, W.
o Constante de Stefan-Boltzmann: 5.6697x10® W /m? K*.
Fi, Factor de la forma radiante entre las superficies 1y 2.
A, Area de la superficie 1, m?.
T, Temperatura absoluta de la superficie 1, K.
T, Temperatura absoluta de la superficie 2, K.

La transferencia de calor por radiacion entre la llama del lecho de combustible y la
base de la olla puede estar formulada por la ecuacién de Stefan-Boltzmann (1.8),
donde el factor de forma radiante Fi, incluye los efectos de emisividades vy

geometrias relativas entre las superficies de los cuerpos.

Considerando las superficies de la llama del lecho de combustible y de la base de la
olla principal como dos superficies circulares concéntricas paralelas A; y A, con
radios rq y r; respectivamente y siendo L (Hcaw) la distancia entre ambas, se puede

determinar el factor de forma (Fig.1.6):

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx%el_r:gﬁmn

C:EL PERU

Flg. Radiation shape lactcr for radiation belween two parallel con-
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Figura 1.6: Factor de forma entre dos discos paralelos [Ref.20]

De la formula (1.8) se puede estimar que la transferencia de calor por radiacion

ganada por la olla aumenta:

— Aumentando el factor de forma por reduccion de la distancia Hcam (para una

misma relacién ro/ry) entre la llama del lecho de combustible y la base de la olla.

Sin embargo la reduccion de la altura puede afectar en el proceso de la
combustiéon (inclusive hasta apagarlo) e incrementar el nivel de CO y otras
emisiones de hidrocarburos. Experiencias realizadas en cocinas a lefa
recomiendan que la distancia de la olla al lecho de combustible no sea menor

que 0.4 veces el diametro de la olla [Ref.21].

— Aumentando el factor de forma por incremento de la relacion r/ry (para una
misma distancia Hcam). Los fuegos compactos favorecen la transferencia de
calor por radiacién, logrando que la energia entregada por el lecho de

combustible sea mejor interceptada por la base de la olla.

En el Capitulo 3 se observara la influencia en los indices de rendimiento al disminuir

la distancia Hcay manteniendo ro/ry.
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1.4.2 Conveccion

La transferencia de energia por conveccion ocurre cuando los gases de combustion
fluyen por una superficie de diferente temperatura y luego intercambian energia
calorifica por conduccién. Es por este mecanismo de transferencia de calor que los
gases calientes producto de la combustion calientan las superficies de las ollas y

las paredes internas de la cocina (Fig. 1.5b).

La ecuacién para calcular la transferencia de calor por conveccion puede

formularse [Ref.22]:

Qcv=0acA(T,-T.) (1.9)
Donde:
écv :  Flujo de energia térmica transferida por conveccion, W.
Oc . Coeficiente de conveccion, W m? K™,
A . Superficie de transmision involucrada, m?.
Ty :  Temperatura del fluido (en este caso gases de combustion), K.
Teo . Temperatura de la superficie (olla), K.

De la formula (1.9) se puede estimar que la transferencia de calor por conveccion

ganada por la olla aumenta:

— Elevando la temperatura de los gases calientes, esto se logra controlando la
cantidad de aire exterior que ingresa a la camara de combustion y cerrando la
entrada de alimentacion de combustible mediante el uso de una compuerta, la
cual en la realidad es poco practico segun el usuario requiera manipularla

constantemente.
— Exponiendo tanta area A de la olla a los gases calientes como sea posible. Los

gases deben fluir alrededor de la olla entrando en contacto en toda su

superficie.
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— Aumentado el coeficiente de conveccion o, esto se logra aumentando la

velocidad del flujo de gases calientes de la combustion mediante la reduccion
del gap, de esta forma los gases calientes son forzados a pasar a través de un
canal angosto por toda la superficie de la olla. Dado que el volumen de los
gases calientes en cualquier punto es constante, la velocidad del flujo aumenta

a través de un area reducida.

Estudios realizados en cocinas mejoradas domésticas muestran el balance entre la
eficiencia térmica de la cocina (%) y la energia aprovechada por la olla (kW) y entre
el gap (mm) y la profundidad de la alojamiento de la olla en la cocina L (cm)
(Fig.1.7), esta grafica asume que la eficiencia térmica causada sélo por mecanismo
de radiaciéon y conveccion en la base de la olla es 20% y que adicionalmente un
tercio de la energia suministrada se encuentra en los gases de combustion que

pasan por el gap.

CHANNEL

G,GAP

ESTIMATED TOTAL STOVE EFFICIENCY, %

ESTIMATED TOTAL HEAT FLUX TO POT, kW
Figura 1.7: Balance entre Eficiencia térmica y energia aprovechada por la olla en funcién al

gap y profundidad de alojamiento, dimensionadas para cocinas domesticas [Ref.23].

En el Capitulo 3 se observara la influencia en los indices de rendimiento al disminuir

la distancia G manteniendo L.

Por otro lado al mejorar el aislamiento térmico en las paredes interiores de la
camara de combustién ayudara a mejorar la transferencia de calor por conveccion.

Este analisis se deja para un estudio posterior.
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1.4.3 Conduccibén

La transferencia de calor por conduccion en las cocinas mejoradas ocurre a través
de las paredes interiores de la cocina y a través de las paredes de la olla hacia su

contenido (Fig.1.5c¢).

La ecuacién para calcular la transferencia de calor por conduccion a través de la

olla puede formularse como [Ref.24]:

- KA, -Ty)

Qep =————=° 1.10
co 7 (1.10)
Donde:

éCD : Flujo de energia térmica transferida por conduccion, W.

k : Conductividad térmica, W m™ k™.

A Superficie de la olla (perpendicular a la direccién del flujo de calor), m?.

T, Temperatura en la superficie exterior de la olla, K.

T, Temperatura en la superficie interior de la olla, K.

L Espesor de la pared de la olla, m.

De la férmula (1.10) se puede estimar que la transferencia de calor por conduccion

ganada por la olla aumenta:

— Empleando ollas de material con alto coeficiente de conductividad térmica Kk,

como el aluminio en vez de la arcilla (Tabla 1.10).
— Exponiendo tanta area A de la olla como sea posible a una fuente de calor, ya
sea por radiacién desde la llama o por conveccion desde los gases calientes de

combustion.

— Incrementando la temperatura en la cdmara de combustion y de los gases

calientes.
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Tabla 1.10: Valores de conductividades térmicas [Ref.25].

Material Conductividad Térmica W/m K
Metalicos
Aluminio aleacion 204
Acero aleacién 48
No metalicos
Ladrillo 0.52
Barro 0.81
Arcilla 1.28
Aislantes
Corcho molido 0.043
Lana de vidrio 0.040
Aire 0.026

Estudios realizados en cocinas mejoradas domésticas indican que el ahorro de
combustible al usar ollas de aluminio comparado al usar ollas de arcilla fue
alrededor de 45% [Ref.26]. Por otro lado, ollas cubiertas en su superficie exterior
con barro o con una capa de hollin reduciran la eficiencia de transferencia de

energia en la olla.

1.5 Partes principales de la cocina mejorada

1.5.1 Lacéamarade combustion

La camara de combustion (Fig. 1.8) es el espacio donde se quema el combustible,
su volumen y geometria dependen del tipo y dimension del combustible empleado,
combustibles de poca densidad necesitaran de un mayor volumen de camara de
combustién o requerirdn de una alimentacion frecuente de combustible. Ademas
dependen en gran medida del uso (doméstico o institucional) al cual la cocina sera

puesta en operacion.
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Figura 1.8: Partes de la cocina. 1.Lecho de combustible,2.Entrada de alimentacion,
3.Cuerpo de la cocina,4.Olla principal,5.0lla secundaria,6.Chimenea.
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La altura de la camara de combustion es un factor que influye en la eficiencia
térmica por radiacion y la eficiencia de la combustidon. Estudios realizados en
cocinas mejoradas domésticas indican que la distancia entre el lecho de
combustible y base de la olla principal (Hcam) debe estar entre 200 — 300 mm
(Fig.1.9).

Por otro lado, a medida que se reduce Hcam, los gases de combustion no tendran
suficiente tiempo para mezclarse con el aire y quemarse dentro de la camara,
incrementando las emisiones de CO e hidrocarburos a la salida de la chimenea
[Ref.27]. Por lo que se puede decir que la eleccion de la distancia entre el lecho de
combustible a la base de a olla principal es el equilibrio entre la energia transmitida

por radiacién y la calidad de la combustién.

La camara de combustion debe ser construida con materiales que soporten altas
temperaturas y de bajo coeficiente de conduccién térmica tal que disminuya las

pérdidas de calor a través de las paredes internas de la camara de combustion.

1.5.2 Parrilla

La parrilla (Fig. 1.10) usada como lecho de combustible disefiada de forma
adecuada mejorara el proceso de combustion y el rendimiento de la cocina,

aprovechando la energia radiada por las flamas y por las brasas.

Durante la combustion la parrilla al cubrirse con brasas mantiene una alta
temperatura en la camara de combustion, facilita la combustion de los gases
soltados por la lefia y mediante el precalentamiento de aire primario mejora la

mezcla aire — gases de combustion.
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Figura 1.9: Dimensiones en la entrada de camara de combustion,
altura de la cocina, altura de la chimenea
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Figura 1.10: Precalentamiento del aire primario
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En la ejecucion de las Pruebas de Ebullicion de Agua (Capitulo 3) se observé que el
precalentamiento del suministro de aire primario antes de ingresar a la camara de
combustién (Fig. 1.10) alcanza en promedio una temperatura de 250°C
(temperaturas registradas durante las pruebas a partir del minuto 12 al minuto 30,

después que la cocina se puso en funcionamiento con encendido en frio).

El lecho de combustible usado en las cocinas domesticas evaluadas fue construido
por barras corrugadas de acero para construccion de @ V" colocadas
paralelamente a una distancia de 10 mm entre ellas, esto en base al tamafo del

carbon producido en la combustion durante las pruebas.

De emplear un lecho de combustible con distancias entre barras menores a 10 mm
se observara obstruccion y reduccion en el flujo de aire a través del lecho del
combustible resultando en una combustion defectuosa, por el contrario al aumentar
la distancia entre barras el carbén producido en la combustion caera al cenicero

desaprovechando esta energia en la camara de combustion [Ref. 28].

1.5.3 Lachimenea

La chimenea (Fig. 1.8) ejerce una influencia en el funcionamiento de las cocinas
mejoradas, aparte de permitir la salida de gases de combustion, la principal funcion

de la chimenea es la de fomentar el tiro, facilitando la combustion.

La distinta densidad entre los gases calientes que fluyen en el interior de la
chimenea y el aire atmosférico determina una diferencia de presion que produce el

movimiento ascendente de estos gases.
La velocidad del flujo de gases esta en funcién de la altura de la chimenea, el

diametro de la chimenea y a la diferencia entre la temperatura de los gases

calientes y el aire exterior.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gﬂ{‘éﬁ_’f%ﬁ"m

Dzt PERU

Para el calculo aproximado de dimensionamiento de las chimeneas se han tomado
férmulas simplificadas y coeficientes practicos, que tienen exactitud suficiente para

los combustibles ordinarios:

a. Seccién transversal de la chimenea: Para la seccién del flujo de gases se tiene
que por cada 100 kcal/h del combustible quemado se requiere de 1 cm? de

seccion [Ref. 29], de modo que:

Cantidad de energia producida
Achim = 1009 P (1.11)

Esto bajo la condicién de una temperatura media de los gases en la chimenea
de 275 °C y un exceso de aire de 1.5. Por cada + 25 °C de temperatura con

respecto a los 275 °C, se aumentara o disminuira 5% de la seccion.

Tomando la expresion (1.11) y en base a resultados observados en pruebas
iniciales de rendimiento energético, mediante el protocolo de la Prueba de
Ebullicion de Agua (Capitulo 3) realizada a una cocina tres piedras se tiene en

promedio un consumo de combustible de 38.5 g/min lo que equivale:

g 60min cal kcal

38.5—— -4076.2— =9416——
min 1h g h

Para fines de un dimensionamiento previo, este valor nos indica que la seccion
de la chimenea de los prototipos de cocinas domesticas debe ser como minimo
de 94.2 cm?, por lo que tomaremos como diametro d (Fig. 1.9) de chimenea
para todos los prototipos de cocinas domesticas un valor de 120 mm, esta
dimensién se verificard en el Capitulo 3 en el modelo objetivo de cocina

mejorada.

b. Altura de la chimenea: Para la altura de la chimenea Hcuym (Fig. 1.9) se adoptara

la relacion [Ref. 30] de:

20d < Herm < 25d (1.12)

Siendo d el diametro de la chimenea, para diametros inferiores a 2 m.
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Para fines de un dimensionamiento previo, habiendo tomado el diametro d igual
a 120 mm y dada la expresion (1.12) se tomara una altura de 2500 mm, con lo

cual se estaria dimensionando la altura dentro del rango recomendado.

c. Tiro de la chimenea: El tiro en la chimenea Z en milimetros de columna de agua
se relaciona con la altura de la chimenea Hcyv (M) y con la temperatura media
Tmg de los gases (°C) [Ref. 31]:

Z=05 Heyy SiT,, =250.274 (1.14)
Z =0.55 -Hgyy SiTrg = 275..300 (1.15)

En el Capitulo 3 se calculara el tiro de la chimenea en base a la temperatura

media de los gases de combustion en el modelo objetivo de cocina mejorada.

1.6  Otros factores que influyen en el funcionamiento de la cocina mejorada

1.6.1 Condiciones ambientales

Este factor influye notablemente sobre el comportamiento y rendimiento de una
cocina a lefa, principalmente a causa de la temperatura ambiente y la presion
atmosférica.

La altura sobre el nivel del mar influye sobre la presién atmosférica y la temperatura
de ebullicion de agua, ademas lugares ubicados en altura tienen temperaturas
medias menores y aire con menor densidad (aire enrarecido). Estos factores daran
como resultado la necesidad de mayor energia para realizar una determinada tarea
de coccion, también se requerira de un mayor caudal de aire para obtener una
misma velocidad de combustion. En resumen el sistema resultara menos eficiente y

sera motivo para futuras investigaciones.
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SEGUNDO CAPITULO

METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

2.1 Importancia de las pruebas

Las pruebas de laboratorio son esenciales por las siguientes razones:

— Las pruebas de laboratorio son usadas para seleccionar particularmente los
prototipos de cocinas y optimizar sus dimensiones.

— Permite una mejor comprension del proceso de combustion, aprovechamiento
de calor y ahorro de combustible.

— Permite observar el funcionamiento de las diferentes partes de la cocina,
observar la influencia de la variacién de sus parametros y ubicar las fallas con el
objeto de mejorar el rendimiento general.

— A partir de estas pruebas, se pueden desarrollar modelos estandar adaptados a
las formas y dimensiones mas frecuentes de la olla local.

— Permite a los usuarios dar su opinion sobre las mejoras del disefio actual, ya
sea por el deterioro que se produce a lo largo de la utilizacion diaria de la cocina
o también algunas innovaciones que al usuario le gustaria tener.

— Los resultados proporcionan la informacién necesaria para el analisis con

objetivo a su adaptacién a otras localidades.

Las pruebas de laboratorio son parte fundamental en el proceso de mejora continua
con el objetivo de ahorrar tiempo, dinero y trabajo de los usuarios en sus labores

domesticas, ademas de proteger su salud y seguridad.
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2.2  Protocolo empleado

El protocolo empleado fue el método estandar Shell-UCB (University of California
Berkeley) 2003 Prueba de Ebullicion de Agua (PEA) [Ref. 1], el cual simula los
procesos de coccion de comida en alta potencia (PEA - Fase alta potencia) y
coccion a fuego lento (PEA — Fase baja potencia).

La PEA puede ser realizada en diversos tipos de cocinas y en diferentes lugares,
ademas esta disenada con un método simple, en el cual las cocinas puedan ser

comparadas mediante una prueba estandar y de forma reproducible.

Es importante mencionar las fortalezas y debilidades de la PEA. Las fortalezas son
la simplicidad y la reproducibilidad, ademas de dar un entendimiento preliminar del

funcionamiento de la cocina que es muy util durante el proceso de modificaciones.

Sin embargo la PEA también tiene sus debilidades, ya que sdlo muestra una
aproximacién del comportamiento de una situacion real de coccion, ademas es
realizado bajo condiciones controladas y por personas capacitadas.

Para obtener una comprensién de cémo rinde una cocina en la preparacién de
alimentos por gente local se debe hacer otro tipo de pruebas como el Test de
Coccidén Controlada (CCT).

Asi mismo la PEA no puede ser usada para pronosticar con exactitud variaciones
reales en el consumo de combustible entre familias que adoptan una cocina

mejorada.

La PEA completa consiste en tres fases que son explicadas a continuacion:

1. Fase de alta potencia con inicio en frio, el evaluador inicia con la cocina a la
temperatura ambiente y usa en paquete previamente pesado de lefia para hervir
una cantidad medida de agua. El evaluador luego reemplaza el agua hervida

con otra olla de agua fria para realizar la segunda fase de la prueba.

2. Fase de alta potencia inicio en caliente, sigue inmediatamente después de la
fase con inicio en frio mientras la cocina esta aun caliente. Nuevamente el

evaluador usa un paquete de lefia previamente pesado de lefia para hervir una
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cantidad medida de agua. Repetir la prueba con la cocina caliente ayuda a
identificar las diferencias del rendimiento entre la cocina cuando esta en frio o

cuando esta en caliente.

3. Fase de baja potencia, sigue inmediatamente, aqui el evaluador determina la
cantidad de combustible requerido para hervir a fuego lento una cantidad
medida de agua por debajo de la temperatura de ebullicion por un tiempo de 45
minutos, este paso simula la coccidn de alimentos que requieren de coccion

lenta.

Esta combinacion de fases mide los rendimientos en alta y baja potencia, que son
asociados con la capacidad de la cocina en ahorrar combustible.

La PEA esta orientada a dar diferentes indices de rendimientos, dado que
solamente basarse en el rendimiento térmico no es necesariamente un buen
prondstico del rendimiento de la cocina, los demas indices seran utiles o no

dependiendo del objetivo a alcanzar, estos indices son:

— Tiempo de coccion.

— Velocidad de combustion.

— Consumo especifico de combustible.
— Potencia promedio.

— Eficiencia térmica.

Tomando como base la encuesta realizada por el Grupo de Apoyo al Sector Rural
en diversas comunidades de Cusco y Arequipa, las usuarias en su totalidad querian

una cocina:

— De coccion rapida.

— Que ahorre combustible.

— De facil uso.

— De poca supervision del fuego.

— De una postura comoda al cocinar.
— De bajo costo de instalacion.

— Que no contamine con humo el aire en el interior de sus hogares.
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Los requerimientos antes mencionados fueron usados como criterio de evaluacion y

seleccion de las cocinas para esto s6lo se empled la Fase de alta potencia.

2.3 Equipo e instrumentacién empleado en la PEA.

1. Cinco prototipos de cocina mejorada domestica de una y dos hornillas,
construidas casi en su totalidad de barro, chimenea c/s valvula mariposa,
compuerta de regulacién de entrada de aire, parrilla usada como lecho de
combustible.

2. Balanza electrénica de 30 kg + 5 g de rango y precision respectivamente para
pesar las ollas y el combustible.

3. Registradores de temperaturas marcas METERMAN y FLUKE y termocuplas
tipo “K” para mediciones simultaneas de temperatura en la camara de
combustion, el incremento de la temperatura del agua en las ollas principal y
secundaria y en la de los gases de combustion en la chimenea (Fig. 2.1a, Fig.
2.1b).

4. Ollas de aluminio marca Record, modelos Super Perol y Perol clasico en
tamanos de @30cm (14.1 litros) y @20cm (4 litros) respectivamente.

5. Cronometro para el registro de tiempo.

6. Tenaza, espatula, guantes resistentes al calor para manipular la lefa y el
carbon.

7. Accesorio metalico usado para apagar y almacenar la lefia después de cada
fase.

8. Accesorio de madera para la sujecién de la termocupla.

2.4  Equipo e instrumentaciéon adicional empleado en la PEA.

1. Medidor digital de mondxido de carbono CO, marca CEM-180 de 1000 ppm + 1
ppm de rango y precisidon respectivamente para medir la contaminacién interior
del ambiente que se produce en la cocina dentro del tiempo de coccién (Fig.
2.2).

2. Tubo de Pitot y micromanémetro de Betz (rango de 0 - 250 kgf/m?), utilizados
para determinar el flujo de gases mediante la medicion de la diferencia de
presidn a través de la chimenea antes y después de la combustiéon (Fig. 2.3a,
Fig. 2.3b).
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Figura 2.3b: Micromanometro de Betz

Figura 2.2: Medidor de CO
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2.5 Procedimiento de evaluacion.

1. Las condiciones de la evaluacion son anotadas incluyendo la temperatura del
aire, viento y la humedad relativa. La cocina y las ollas son descritas y
esbozadas en detalle incluyendo las medidas de sus dimensiones relevantes.
Estas dimensiones deben incluir la distancia desde el lecho de combustible
(parrilla) a la base de la olla principal y de la superficie exterior de las ollas a las
paredes internas de la cocina.

En la practica, la prueba se realizé6 en un ambiente cerrado para reducir la
influencia del viento pero con suficiente ventilacion, esto para la salida de humo
en el caso de la evaluacion de una cocina tres piedras.

2. El contenido de humedad y el poder calorifico del combustible deben ser
conocidos. Si se usa lefia esta debe ser de la misma especie y relativamente de
un tamano uniforme utilizada para todas las pruebas.

Por otro lado el almacenamiento de la lefia fue en el mismo ambiente y
protegida bajo plastico, ayudando asi a mantener el contenido de humedad en
un mismo valor.

3. Las ollas deben ser idénticas en forma y tamafio en todas las pruebas para
evitar factores que desvien los resultados de la evaluacion. Ademas no se
deben tapar las ollas en ninguna parte de la realizacién de la prueba.

4. Se debe mantener en todas las evaluaciones exactamente la misma cantidad de
agua empleada para cada olla, esto es 5 litros de agua para la olla principal y
2.5 litros para la olla secundaria. La temperatura del agua debe estar dentro de
unos cuantos grados de la temperatura ambiente. proceder con la primera fase
de la prueba.

5. La PEA completa (Fase en alta y baja potencia) dura entre 1.5 — 2 horas, se
recomienda preparar suficientes paquetes de lefia antes de empezar la prueba.
En la practica, se prepararon dos paquetes de leha de 2 kilos para las pruebas
en alta potencia. De realizarse la fase de baja potencia se debera tener un

paquete de lefa adicional de 5 kilos.
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2.6 Fases en la evaluacion de la PEA.

2.6.1 Fase de alta potencia — Inicio en frio.

1. Preparar el cronédmetro, no empezar hasta cuando el fuego haya encendido.

2. Llenar la olla principal y la olla secundaria con 5 litros y 2.5 litros de agua
respectivamente, la cantidad de agua debe ser determinada colocando la olla en
la balanza y agregando agua hasta llegar al peso total.

Anotar el peso de las ollas mas agua, usar la misma cantidad de agua para
cada repeticion.

3. Usar el accesorio de madera para colocar la termocupla en la olla, la
temperatura debe ser medida en el centro de la olla y sobre 2 cm por encima del
fondo. Si hubiera ollas adicionales usar termocuplas adicionales como sea
posible, anotar la temperatura inicial de en cada olla y confirmar que esta no
varie considerablemente de la temperatura ambiente.

4. La cocina debe estar a la temperatura ambiente, empezar el fuego en una forma
reproducible de acuerdo con la practica local. Anotar cualquier material adicional
usado en el encendido (pajita, papel, cartén, hojas secas, kerosene, etc.)

5. Una vez que el fuego haya prendido, anotar el tiempo de inicio. En toda la
siguiente fase de la prueba, controlar el fuego con los medios locales
comunmente usados para llevar la olla principal rapidamente a hervir sin
emplear combustible en exceso.

6. Cuando el agua en la olla principal alcanza la temperatura de ebullicién local,
rapidamente hacer lo siguiente:

a. Anotar el tiempo que la olla principal alcanza la temperatura de ebullicién local,
anotar la temperatura también.

b. Remover toda la lefia de la cocina y apagar la llama (no se debe usar agua dado
que esto afectara el peso de la lefa).

Quitar el carbén producido en las puntas de los lefios, juntar y mantener el
carbdn extraido en un recipiente.

c. Pesar la lefa sin quemar removida de la cocina junto con la lefa que quedé del
paquete previamente pesado, anotar el resultado en la hoja de datos.

d. Medir la temperatura del agua de cada olla (la olla principal debe estar a la
temperatura de ebulliciéon local), anotar las temperaturas.

e. Pesar cada olla mas agua respectivamente, anotar los pesos.
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f. Extraer todo el carbon remanente de la cocina, colocarlo con el carbon que fue
quitado de los lefos y pesarlos juntos, anotar el peso del carbén producido mas

el recipiente.

Esto completa la fase de alta potencia inicio en frio, seguir con la fase de alta
potencia inicio en caliente inmediatamente después, mientras la cocina aun se

mantiene caliente.

2.6.2 Fase de alta potencia — Inicio en caliente.

1. Resetear el cronémetro, empezar cuando el fuego haya encendido.

2. Rellenar la olla principal y secundaria con 5 litros y 2.5 litros de agua
respectivamente, pesar las ollas mas agua y medir las temperaturas iniciales del
agua, anotar.

Iniciar el fuego tal como se realiz6 en la fase de inicio en frio.
Anotar el tiempo de inicio, llevar la olla principal rapidamente a la temperatura
de ebullicién sin emplear combustible en exceso.

5. Anotar el tiempo en que la olla principal alcanza la temperatura de ebullicion
local, anotar la temperatura en la olla principal y secundaria.

6. Después de alcanzar la temperatura de ebullicion, rapidamente hacer lo
siguiente (la rapidez es importante en esta fase porque se quiere mantener la
temperatura del agua tan cerca como sea posible al de la temperatura de
ebulliciéon para permitirnos proceder inmediatamente a la prueba de ebullicion a
fuego lento).

7. Remover la lefa sin quemar de la cocina, quitar cualquier carbon suelto, pero
tratar de mantenerlos en la zona de combustidn (no se pesara el carbon en esta
fase so6lo si se tiene un promedio de la cantidad de carbon producido en esta
fase de pruebas anteriores). Pesar la lefia removida en la cocina, junto con la
lefia no usada del paquete previamente pesado, anotar los resultados en la hoja
de datos.

Anotar la temperatura del agua de la olla principal y secundaria.
Pesar cada olla mas agua, anotar.

10. Después de pesarlos inmediatamente reemplace cada olla en la cocina (se debe
recordar que se quiere mantener la temperatura del agua tan cerca como sea
posible de la temperatura de ebullicién para proceder inmediatamente al test de

ebullicién a fuego lento).
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11.Reemplazar la leha sacada del fuego proceder inmediatamente con la fase de

baja potencia.

2.6.3 Fase de baja potencia — Ebullicion a fuego lento.

Esta fase de la prueba esta disefiada para evaluar la capacidad de la cocina en
pasar a la fase de baja potencia después de la fase de alta potencia para hervir
agua por 45 minutos usando una cantidad minima de lefa.

Para cocinas multi-hornilla sélo sera evaluada la olla principal para el rendimiento

de esta fase de la prueba. El procedimiento es el siguiente:

1. Resetear el cronémetro.

2. Regular el fuego y mantener la temperatura del agua tan cerca como sea
posible de los 3°C por debajo del punto de ebullicion. Es aceptable si la
temperatura asciende y desciende pero:

— Se debe tratar de mantener la temperatura del agua tan cerca como sea posible
de los 3°C por debajo del punto de ebullicion local.

— El test es invalido si la temperatura en la olla cae mas de 6°C por debajo del
punto de ebullicion local.

3. Por 45 minutos mantener el fuego en un nivel que mantenga la temperatura del
agua tan cerca como sea posible de los 3°C por debajo del punto de ebullicién.

4. Después de los 45 minutos hacer lo siguiente:

a. Anotar el tiempo final de la fase (este debe ser 45 minutos).

b. Sacar toda la lefia de la cocina quitar los pedazos de carbdon de la lefa y
colocarlo en el recipiente, luego pesar la lefia remanente incluyendo la lefia no
quemada.

c. Anotar la temperatura final del agua, esta deberia estar 3°C por debajo del
punto de ebullicion.

d. Pesar la olla con el agua remanente, anotar.

e. Extraer todo el carbén remanente de la cocina y pesarlo (incluyendo el carboén

que fue quitado de los palos), anotar el peso del recipiente mas todo el carbon.

Esto completa la PEA. Las fases de alta y baja potencia se pueden realizar por
separado, por otro lado para tener una mejor estadistica la PEA se recomienda

realizarla un total de 3 veces por cocina.
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Variables empleadas en la PEA — Fase alta potencia

2.7.1 Variables directamente medidas

f. Peso inicial de lefa (g).

o} Peso inicial olla mas agua (g).

T, Temperatura inicial del agua (°C).

t; Hora al inicio de la fase (min).

f; Peso final de lefa (g).

C Peso del carbon mas recipiente al final de la fase (g).
Ps Peso de la olla mas agua al final de la fase (g).

T; Temperatura del agua al final de la fase (°C).

t; Hora al final de la fase (min).

2.7.2 Variables calculadas

LefAa humeda consumida (g).
fy Lefia seca equivalente consumida (g).

Ac Carbon producido durante la fase (g).

Agua evaporada (g).
Agua remanente al final de la fase (g).

ten Duracién de la fase (min).

te Duracion de la fase con temperatura corregida (g/l).
n Eficiencia térmica.
V.omp Velocidad de combustion (g/min).

CE  Consumo especifico de combustible (g/l).

CE" Consumo especifico de combustible con temperatura corregida (g/l).
FP Potencia del fuego (kW).
P Potencia promedio (kW).
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2.7.3 Variables frecuentes.

PC  Poder calorifico inferior (kJ/kg).

m Cantidad de humedad (% base humeda).
p Peso de la(s) olla(s) vacia(s) (g).

k Peso del recipiente para pesar carbon (g).
T, Temperatura de ebullicion local (°C).

2.7.4 Descripcion de calculos.

— Lefa humeda consumida f,: esta es la masa de lefia que fue usada para llevar

el agua a la temperatura ebullicion, hallada restando la lefia previamente pesada

menos la lefia que quedo al final de la fase.

(2.1)

— Carbén producido durante la fase Ac: esta es la masa de carbdén creada
durante la fase, hallada removiendo el carbén de los lefios sumados al carbon
que queda en la cocina al final de cada fase. Dado que esta aun caliente, el

carbon sera puesto en un recipiente previamente pesado de masa k.

Ac=c—k (2.2)

— Lefa seca equivalente consumida f,: es el calculo que ajusta la cantidad de

lefia que fue quemada para considerar 2 factores: (1) la energia que fue
necesitada para remover la humedad en la lefia y (2) la cantidad de carbon

remanente sin quemar. El calculo es hecho del siguiente modo:

fy="1,*(1-1.12m)-1.5" Ac (2.3)
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El factor de 1-1.12m es utilizado para considerar la pérdida de energia en
evaporar el contenido de agua en la lefia. El calor latente de vaporacion del
agua es 2260 kJ/kg que es alrededor 0.12 veces el valor calorifico de la lefia
empleada en las pruebas, por lo tanto si la lefia esta compuesta por m% de
humedad, la masa de lefia que efectivamente calienta el agua de la olla es

reducida aproximadamente a 1-1.12m.

El factor de 1.5Ac considera la cantidad de lefia transformada en carbén sin
quemar. Dado que el carbdn tiene aproximadamente el 150% del poder
calorifico de la lefa, la cantidad de lefa que calienta la olla de agua es ajustada

por 1.5Ac para considerar el carbén remanente.

— Agua evaporada w, : cantidad de agua perdida en todas las ollas, a causa de la

evaporacion en las fases de evaluacion.
2

W, = " (Pni = Par) (2.4)
n=1

— Agua remanente al final de la fase w, : es la cantidad de agua calentada hasta

la ebullicién.

Tog = To
%) (2.5)
\

ni

Il
DM

W, (pni _pnf)*(

S
Il
=N

— Duracién de la fase con temperatura corregida At' : facilita la comparacion entre
las pruebas que pudieron usar agua con altas o bajas temperaturas iniciales, es
decir bajo diferentes condiciones ambientales, esto es normalizando el cambio
de temperatura observado bajo las condiciones de realizacion de la prueba al
cambio de temperatura estandar de 75°C (desde 25°C a 100°C).

75
t =t 0 2.6
eb eb (Tf'T|) ( )
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— Eficiencia térmica n: es la cantidad de energia ganada por el agua respecto a la

cantidad de energia entregada por el combustible.

2
4.186*Z(pm —Pn) " (T = T,) [+2260 * (w,)

n= n=1 2.7
f,*PC (2.7)

— Velocidad de combustion V., : es la velocidad de combustion del combustible

durante la fase.

(2.8)

comb =
eb

—

— Consumo especifico de combustible CE: se expresa como la cantidad en
gramos de lefa seca equivalente consumida para producir un litro de agua

hervida.

f,

CE= (2.9)
52| (o —pa)* (2 )
= nf n -I-b = Tni
— Consumo especifico de combustible con temperatura corregida CE" .
CET =CE*_"° (2.10)
T =T

— Potencia de la llama FP: es la cantidad de energia generada por la lefa seca

equivalente consumida en un intervalo correspondiente a la ebullicion.

ep_ fa*PC
t,, * 60

(2.11)
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Potencia promedio P: es la cantidad de energia ganada por el agua en un

intervalo de tiempo correspondiente a la ebullicion [Ref. 2].

|:4186 * Zzl(pni - pn)* (Tnf _Tni)i| +2260* (Wv)
n=1

P= 2.12
t,, * 60 (212)

2.7.5 Observaciones.

— Para las evaluaciones de los rendimientos de las cocinas, s6lo emplearemos

pruebas en fase de alta potencia con inicio en frio y en caliente.
. 0 . Tnf 'Tni e
— En cocinas multi-hornilla, el factor (——=—)es utilizado para tomar en
b~ 'ni

consideracion el agua calentada en las ollas adicionales que no llega a hervir
completamente. Por ejemplo cuando calculamos el consumo especifico, que en
esta prueba mide la cantidad de lefa requerida para llevar a ebullicion una
unidad de cantidad de agua, queremos dar reconocimiento al agua calentada en
las ollas secundarias a pesar de que no llegaron a la temperatura de ebullicion.
Dado que la energia Q requerida para llevar a ebullicion el agua es

aproximadamente una funcién lineal del cambio de temperatura Q a AT se

reduce la cantidad de agua que no fue hervida por un factor que varia entre 0 y
1, mostrando la fraccion de calor sensible absorbido por el agua, relativa al calor

requerido para hervirla.
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CAPITULO TERCERO

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

3.1  Objetivo

En base a los resultados de eficiencia energética, tiempo de ebulliciéon, ahorro de
combustible y nivel de contaminacion obtenidos de las Pruebas de Ebullicion de
Agua, lograr un modelo de cocina mejorada que cubra los requerimientos vy

necesidades de los propios usuarios.

3.2 Descripcion de los modelos evaluados

Son cocinas para uso doméstico en zonas rurales donde se utilizan medios y
materiales locales para su construccion ademas de emplear la biomasa disponible
como combustible. Estos prototipos se construyeron de adobe reforzado con paja

tal como se construyen las cocinas en zonas rurales.

Los modelos se diferencian en la forma y dimensién de la camara combustion, el
numero de hornillas, tipo de alojamiento de las ollas en la cocina, postura del

usuario al cocinar. A continuacion se describen los modelos:

1. Cocina Referencia: Camara de combustion abierta, colocacion de la olla
sobre tres bloques de adobe. Cocina de referencia de ahorro de combustible
(Fig. 3.1).

2. Cocina 1: Camara de combustién tipo Rocket o "L", altura de operacion del
usuario de 750 mm, dos hornillas, alojamiento sumergido de ollas en la
cocina, chimenea metalica con valvula de regulacion de gases, parrilla como

lecho de combustible (Fig. 3.2).
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3. Cocina 2: Camara de combustion trapezoidal, plancha metalica en la
superficie superior de la cocina para evitar rajaduras en el borde de la
hornilla, altura de operacién del usuario de 360 mm, una hornilla, alojamiento
de la olla sobre la superficie de la cocina, chimenea construida de barro y
yeso sin valvula de regulacién de gases, parrilla como lecho de combustible
(Fig. 3.3).

4, Cocina 3: Camara de combustién rectangular, plancha metalica en la
superficie superior de la cocina para evitar rajaduras en los bordes de las
hornillas, altura de operacion del usuario de 720 mm, dos hornillas,
alojamiento sumergido de las ollas en la cocina, chimenea metalica con

valvula de regulacion de gases, parrilla como lecho de combustible (Fig. 3.4).

5. Cocina 4: Cocina tipo Lorena, cdmara de combustién rectangular, altura de
operacion del usuario de 380 mm, dos hornillas, colocacién de ollas sobre la
superficie de la cocina, chimenea metalica con valvula de regulaciéon de

gases, parrilla como lecho de combustible (Fig. 3.5).

6. Cocina 5: Camara de combustién rectangular, altura de operacion de usuario
de 550 mm, dos hornillas, colocacién sumergida de las ollas en la cocina,
chimenea de calamina enrollada cubierta con barro sin valvula de regulacion

de gases, parrilla como lecho de combustible (Fig. 3.6).
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Figura 3.1: Cocina Referencia Figura 3.2: Cocina 1

Figura 3.3: Cocina 2 Figura 3.4: Cocina 3
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3.3  Descripcion de parametros de funcionamiento

Se describen los parametros dimensionales de funcionamiento en los modelos

evaluados (Fig.3.7):

1. (Hcam) Altura del lecho de combustible a base de la olla. Esto influye en la
transferencia de calor por radiacion y en la calidad de la combustion.

b. (G) Distancia radial entre la superficie exterior de las ollas y la superficie
interior de la cocina o gap, este es el espacio por donde los gases de
combustién abrazan en su recorrido a las superficies de las ollas. Esto
influye principalmente a la eficiencia térmica y a la potencia promedio.

c. (L) Profundidad de alojamiento de la olla, es la profundidad de olla
sumergida en la cocina en contacto con los gases calientes de combustion.
Esto influye principalmente a la eficiencia térmica y a la potencia promedio.

d. (Acuiv) Area de salida del flujo de gases, es la seccion de la chimenea,
mediante el uso de una valvula mariposa se facilité el control del flujo de
gases y la entrada de aire a la camara de combustién. Esto influye en la
intensidad de la llama.

e. (ALexa) Area transversal de lefia empleada en la combustién. Esto afecta en

la velocidad de combustion.
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Figura 3.7: Identificacion de parametros.
Hcawm : Altura lecho combustible - base olla.

G2 : Distancia radial entre superficie exterior olla - pared interna de cocina.
L 12 : Profundidad de alojamiento de la holla.
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3.4  Evaluacion de los modelos propuestos

3.4.1 Objetivos

Se plantearon tres etapas de evaluacion las cuales tienen como objetivo lo

siguiente:

a. Primera etapa: Seleccionar el modelo con mayores indices de rendimiento
energético de los modelos planteados como cocinas mejoradas.

b. Segunda etapa: Mejorar los indices de rendimiento energético del modelo
seleccionado en la primera etapa.

C. Tercera etapa: Verificar niveles minimos de contaminacion del modelo

mejorado en la segunda etapa.

3.4.2 Procedimiento

Se describen los procedimientos para cada etapa de evaluacion (Fig.3.8):

3.4.2.1 Primera etapa de evaluacion

1. Evaluar a los prototipos de cocinas mediante la Prueba de Ebullicion de
Agua.
2. Registrar el rendimiento energético de los prototipos principalmente a causa

del tamafio y geometria de la camara de combustion, el tipo de alojamiento

de las ollas en la cocina y la cantidad de hornillas.

3. Comparar los resultados de rendimiento energético obtenidos en cada
prototipo.
4, Seleccionar el prototipo con mejores indices de rendimiento energético con

el objetivo de medir la influencia en la transferencia de calor (por radiacion y

conveccion) mediante la variacion de sus parametros de funcionamiento.
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3.4.2.2 Segunda etapa de evaluacion

1. Evaluar el prototipo seleccionado mediante la Prueba de Ebullicion de Agua.

2. Registrar el rendimiento energético del prototipo seleccionado a causa de los
cambios en sus parametros de funcionamiento mencionados en el punto 3.3.

3. Comparar los resultados de rendimiento energético obtenidos entre cada
condicion de funcionamiento.

4, Seleccionar la condicion de funcionamiento con mejores indices de
rendimiento energético con el objetivo de definir dimensiones, determinar la
cantidad de aire real presente en la combustién, realizar el balance
energético, identificar las perdidas de energia y proceder a medir el nivel de

contaminacion de la cocina.

3.4.2.3 Tercera etapa de evaluacion

Realizar la Prueba de Ebullicién de Agua por espacio de 40 minutos.

2. Monitorear y registrar la concentracion de CO (ppm) en el ambiente interior
donde se realiza la PEA. El medidor portatil de CO se colocara a 30 cm
[Ref.1] de la cocina por encima del lugar donde pudiera existir escape de
humo hacia el ambiente interior (Fig.3.18).

3. Comparar los niveles de concentracion de CO (ppm) obtenidos del modelo
seleccionado contra los obtenidos de una cocina tres piedras.

4, Verificar que las emisiones de CO (ppm) obtenidas se encuentren por debajo

de concentracion de referencia 50 ppm [Ref.2].
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Primera Etapa de Evaluacion

| Modelos de cocina |

| Cocina 1 | | Cocina 2 | | Cocina 3 | | Cocina 4 | | Cocina 5 |

+

| Pruebas de ebullicion de agua |

+

Resultados de los indicadores
de rendimiento:

*Eficiencia (%)

*Consumo Especifico (g/l)

*Tiempo de Ebullicion (min)

| Cocina 0 |

Comparacion y seleccion del
modelo con mejores indices de
rendimiento energético

Segunda Etapa de Evaluacion

| Condiciones de funcionamiento |

! ! ! ! ! !

| Cond. 1 | | Cond. 2 | | Cond. 3 | | Cond. 4 | | Cond. 5 | | Con|d.6 | | Cond. 7 |

| Pruebas de ebullicion de agua |

!

Resultados de los indicadores

de rendimiento:
*Eficiencia (%)
*Consumo Especifico (g/l)
*Tiempo de Ebullicion (min)

4

Comparacion y seleccion de la
condicion de funcionamiento con
mejores indices de rendimiento
energético

Tercera Etapa de Evaluacion

| Monitoreo nivel de contaminacion |

Resultados de los indicadores
de nivel de contaminacion:
*Concentracion de CO (ppm)

Comparacion y verificacion de
niveles de contaminacién por
debajo de los 50 ppm

MODELO FINAL

Verificacion del dimensionamiento
previo

Pruebas de ebullicion de agua -
Balance energético
empleando bosta

Fig.3.8: Etapas de evaluacion para lograr el modelo objetivo de cocina mejorada
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3.4.3.1 Graficas comparativas de resultados

a.  Tiempo de ebullicién (t., ")

Tiempo de Ebullicién (min)

40

34.5

Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3 Cocina 4 Cocina 5

‘- Inicio en frio mmm Inicio en caliente Referencia —— Cocina tres piedras

Figura 3.9: Grafica comparativa del tiempo de ebullicion.

b. Eficiencia térmica (n)

Eficiencia Térmica (%)

25

223

Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3 Cocina 4 Cocina 5

@ Inicio en frio mmm Inicio en caliente Referencia —— Cocina tres piedras

Figura 3.10: Grafica comparativa de eficiencia térmica.
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c. Consumo especifico (CE")

Consumo Especifico (g/l)

250
200 P 191 g2
150 -
100
50 4
0
Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3 Cocina 4 Cocina 5
=== Inicio en frio mmm Inicio en caliente Referencia —— Cocina tres piedras
Figura 3.11: Gréafica comparativa de consumo especifico.
d. Velocidad de combustion (V. )
Velocidad de combustién (g/min)
60

53.5 52

Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3 Cocina 4 Cocina 5

= Inicio en frio mmm Inicio en caliente Referencia —— Cocina tres piedras

Figura 3.12: Grafica comparativa de velocidad de combustion.

3.4.3.2 Observaciones
— La cocina 1 arrojé el indice mas alto de eficiencia térmica (22.3 %), el indice
mas bajo de consumo especifico (104 g/l) y el tiempo de ebullicion (15.3 min)

fue menor al de la cocina de referencia.

Por lo tanto se seleccionara a la cocina 1 para la segunda etapa de evaluacion.
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3.4.4.1 CGraficas comparativas de resultados

a.  Tiempo de ebullicién (t,, ")

Tiempo de Ebullicion (min)

40

35
30 A

325
26
254 28
20 |
15.3 155 i »
15 12
10 10
10
5 |
0 |

Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3 Condicion 4 Condicién 5 Condicién 6 Condicién 7

17.5
125445

@ Inicio en frio m Inicio en caliente

Figura 3.13: Grafica comparativa de tiempo de ebullicion.

b. Eficiencia térmica (n)

Eficiencia Térmica (%)

35

30
30

25

235 25
223 : 22 23 7 .
20 205
19 19

20 - 18.5

15

10 |

5 |

0 :

Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicién 4 Condicion 5 Condicién 6 Condicion 7

@ Inicio en frio m Inicio en caliente

Figura 3.14: Grafica comparativa de la eficiencia térmica.
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c. Consumo especifico (CE")

Consumo Especifico (g/l)

136.5
140 |
125.7 126
118.5

120 1 104 o7 1055 g 12 109 106
100 | 655 95.5
80

80

60

40 -

20

0 ‘

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4 Condicion 5 Condicion 6 Condicién 7

@ Inicio en frio m Inicio en caliente

Figura 3.15: Gréafica comparativa de consumo especifico.

d. Velocidad de combustion (V. )

Velocidad de combustién (g/min)

100
90
80
70
60
50

46.7

37.5 35

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3  Condicion 4  Condicion 5 Condicion 6 Condicion 7

@ Inicio en frio m Inicio en caliente

Figura 3.16: Grafica comparativa de velocidad de combustion.

3.4.4.2 Observaciones

— La cocina 1 bajo la condicion de funcionamiento 7, arrojo el indice mas alto de

eficiencia térmica (30 %) y el indice mas bajo de consumo especifico (80 g/l).

Se seleccionara la cocina 1 bajo la condicion de funcionamiento 7 para la tercera

etapa de evaluacion.
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3.4.5 Resultados de la tercera etapa de evaluacidn

3.45.1 Monitoreo del nivel de contaminacién de aire interior

Monitoreo de CO

£ 60

o

£ 50 =0

0

040,

[0]

©

c 30 -

S

g 20| 11 12

£ 10

3 10 4 8 7 5

S 2 2 2 1 4 3 11 1 1 1 1 2 2

80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tiempo de monitoreo (min)

—x— Emisién de CO durante la PEA - Cocina 1 (cond. 7) Referencia —— 50 ppm

Figura 3.17: Concentracion de CO durante la PEA — Cocina 1, cond. de funcionamiento 7

Tabla 3.3: Resultados de la medicion de CO

Cocina 1l WCocinatres Reduccion de
Resultados de la mediciéon de CO . contaminacién
(PPM) piedras (ppm) %)
Concentracion de CO promedio 3.9 31.7 87.7
Concentracién de CO mas alta en los primero 15 min 12 46.3 741

" [Ref.3]

3.45.2 Observaciones

— La cocina 1 bajo la condicién de funcionamiento 7, tiene en promedio un nivel de
contaminacion de 3.9 ppm, reduciendo el nivel de contaminacion en 87.7%
respecto a una cocina tres piedras.

— Tanto el valor promedio como el valor mas alto de concentracion de CO en los

primeros 15 minutos de operacion estan por debajo de los 50 ppm.

Se ha alcanzado un modelo de cocina mejorada que es energéticamente eficiente,
de un bajo consumo de combustible y con niveles bajos de emisién de CO.

Definido el modelo objetivo de cocina mejorada, se procedera a realizar el balance
de energia ademas de realizar las PEA con otro tipo de biomasa disponible en

zonas rurales como la bosta.
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Figura 3.18: Monitoreo de la concentracion de CO en el ambiente interior.

3.5 Pruebas de Ebullicion de Agua en el modelo objetivo de cocina

mejorada empleando Bosta como combustible

3.5.1 Obijetivo

Desarrollar la utilizacion eficiente de la bosta como combustible alternativo en las

areas rurales para aplicaciones domésticas.

3.5.2 Procedimiento

1. Evaluar el modelo objetivo de cocina mejorada mediante la Prueba de
ebullicion de Agua, empleando bosta como combustible.
Registrar el rendimiento energético.
Comparar los indices de rendimiento energético entre una cocina tres

piedras y el modelo objetivo de cocina mejorada
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3.5.4 Observaciones

— EI consumo especifico de energia al emplear bosta fue de 2549 kJ/I mientras
que para la lefa fue de 1364 KJ/I.
— La eficiencia aumento de 7.5 % a 15.5 % al usar una cocina mejorada frente a

una tres piedras.
3.6 Dimensionamiento del modelo objetivo de cocina mejorada
3.6.1 Seccion de la chimenea

El modelo objetivo de cocina mejorada tuvo una velocidad de combustion de 35

g/min (Tabla 3.2) lo que equivale a:

9 00min o760l 8560k(;a|

min  1h g

De acuerdo a la expresion (1.11):

Cantidad de energia producida
Achim = 1009 2 (3.1)

Donde:

— Cantidad de energia producida (kcal/h)

— Acum : Areade la chimenea (cm?)

Siendo la cantidad de energia producida = 8560 kcal/h, la seccién de la chimenea
deberia tener como minimo 85.6 cm? pero a causa que la temperatura promedio de
los gases en la chimenea es de 229°C, la seccion debe tener como minimo 89.9
cm?.

El diametro de la chimenea adoptado fue de 120 mm (113.3 cm?) con lo que esta

suficientemente dimensionada.
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3.6.2 Alturadelachimenea

De acuerdo a la expresion (1.12):

20d < Hepm < 25d (3.2)
Donde:
- d . Diametro de la chimenea (mm)
— Hcum : Altura de la chimenea (mm)

Siendo d = 120 mm, la altura recomendada de la chimenea esta entre 2400 a 3000
mm.
La altura de la chimenea adoptada fue de 2500 mm con lo que esta dentro del

rango recomendado.

Se tiene definido que el diametro d = 120 mm y la altura de la chimenea Hcym =

2500 mm estan dentro de los valores recomendados.

3.7 Tiro de la chimenea

3.7.1 Calculo aproximado del tiro de la chimenea

Dado que la temperatura media de los gases que fluyen por la chimenea es 229° C,

se puede utilizar la expresioén (1.13):

Z=0.4 Herim (3.3)
Donde:
— Hcum @ Altura de la chimenea (m)
- Z : Tiro util en la chimenea (pa)
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Siendo:

HCHIM =25m

Reemplazando en (3.3):

Z=0.4(2.5)=1mm.c.a (10 pa).

3.7.2 Medicién del tiro de la chimenea

En base al punto 1.3.3 (Capitulo 1), la norma espanola UNE-EN 676 (Fig.1.3)
recomienda tomar la medida de presion en la chimenea a una altura 2d medido
desde la base.

Siendo el diametro de la chimenea d = 120 mm, el tubo de pitot se colocara a una

distancia de 240 mm.
Se realizo una PEA al modelo objetivo de cocina mejorada por espacio de 45 min
registrandose en el micromanémetro de Betz una diferencia de presién constante o

tiro de 0.2 kgf/m? (=2 pa).

Para los calculos de balance energético durante el funcionamiento del modelo

objetivo de cocina mejorada, se tomara el valor de 2 pa.

3.8 Balance energético del modelo objetivo de cocina mejorada

3.8.1 Objetivo

Se muestra el esquema del balance energético del modelo objetivo de cocina
mejorada (Fig.3.19), con el objetivo de determinar la cantidad de energia que no es

aprovechada y el medio por donde esta se pierde.
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Figura 3.19: Balance energético del modelo de cocina mejorada
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3.8.2 Balance energético

3.8.2.1 Distribucion de la energia producida en la combustion

La energia producida en la combustiéon se distribuye en:

— Qq, Energia producida por la combustion de lefia humeda.

— Qq, Energia perdida por humedad en la lefia.

— Qs, Energia perdida en los residuos de carbén.

— Qu, Energia ganada por el agua de olla principal.

— Qs, Energia ganada por el agua de olla secundaria.

— Qs, Energia ganada por evaporacion de agua de olla principal.

— Qg, Energia ganada por evaporacion de agua de olla secundaria.
— Qs, Energia perdida en los gases de combustion.

— Qo, Energia perdida en el cuerpo de la cocina.

a. Energia producida por la combustion de lefia humeda
Q= LN (3.4)
teb * 60
Donde:
Q, . Energia producida por la combustién de lefia humeda (kW).
f . Lefa humeda consumida (kg).
PC : Poder calorifico inferior de lefa (kJ/kg).
tey . Tiempo de la PEA hasta la ebullicion de agua en olla principal (min).
Se tiene:
fq = 0.8175 kg (valor promedio de pruebas)
PC = 17,066 kJ/kg (Tabla 1.1)
tep = 16 min (valor promedio de pruebas)
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Reemplazando en (3.4):

(0.8175)(17,066)

! (16)(60)
Q,=14.53 kW
b. Energia perdida por humedad en la leia:

_(f,-m+0.12-f -m)-PC

Q, = (60 (3.5)
Donde:
Q, . Energia perdida por de humedad en la lefia (kW).
m . Cantidad de humedad (% base humeda).
Se tiene:
m = 12.74 % (Tabla 1.1)

El factor de 0.12 representa la relacién Calor latente de evaporacion de agua /

Poder calorifico de lefia [Ref.4].
Reemplazando en (3.5):

_ (1.12)(0.8175)(0.1274)(17,066)

Q
2 (16)(60)
Q, =2.07 kW
C. Energia perdida en los residuos de carbon:

_(Ac)-(1.5-PC)

Q
s t, -60

(3.6)
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Donde:
Q, . Energia perdida en los residuos de carbén (kW).
Ac :  Carbodn producido durante la combustion (kg).

El factor de 1.5 representa la relacion Poder calorifico carbén / Poder calorifico de
lefa [Ref.5].

Se tiene:

Ac = 0.0975 kg (valor promedio de pruebas).

Reemplazando en (3.6):

Q. = (0.0975)(1.5)(17,066)
: (16)(60)
Q; =2.60 kW
d. Energia ganada por el agua de olla principal:
Q, = ag. ag.1 1 3.7
; = (3.7)
Donde:
Q, . Energia ganada por el agua de olla principal (kW).
Cpag. Calor especifico de agua (kd/kg °C).
Mg 1 Masa agua olla principal (kg).
AT, : Diferencia de temperatura en olla principal hasta ebullicion (°C).
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Cpag = 4.186 kJ/kg °C [Ref.6]
mag.1 = 5 kg
AT, = 77°C (valor promedio de pruebas).

Reemplazando en (3.7):

(4.186)(5)(77)

YT (16)(60)
Q, =1.68 kW
e. Energia ganada por el agua de olla secundaria:
Q5 i CPag. : mag.2 i ATZ (38)
teb " 60

Donde:
Qs . Energia ganada por el agua de olla secundaria (kW).
m,, @ Masaagua olla secundaria (kg).
AT, : Diferencia de temperatura en olla secundaria (°C).
Se tiene:
My, = 2.5kg
AT, = 61°C

Reemplazando en (3.8):

_ (4.186)(2.5)(61)
® (16)(60)

Q, =0.66 kW
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Energia ganada por evaporacion de agua de olla principal:

Q. = tev. eyt 3.9
o= 60 (3.9)
Donde:
Qg :  Energia ganada por evaporacién de agua de olla principal (kW).
C, : Calor latente de evaporacion de agua (kJ/kg).
me, 1 - Masa agua evaporada en olla principal (kg).
Se tiene:
Clev. = 2260 kJ/kg [Ref.7]

3
[

o1 = 0.1975 kg (valor promedio de pruebas)

Reemplazando en (3.9):

_ (2260)(0.1975)

6

(16)(60)
Qg =0.46 kKW
g. Energia ganada por evaporacion de agua de olla secundaria:
Q= .10
Donde:
Q, . Energia ganada por evaporacién de agua de olla secundaria (kW).
m,,, : Masa agua evaporada en olla secundaria (kg).
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Se tiene:

m 0.050 kg (valor promedio de pruebas)

ev.2

Reemplazando en (3.10):

_ (2260)(0.05)
T (16)(60)

Q, =0.12kW

h. Energia perdida en los gases de combustion

Se determina por la ecuacién [Ref.8]:

Qg =Mg: Cp, - AT, (3.11)

Mg = Vg-p, (3.12)

. 2Ap
Vg=a-Acum - Tg (3.13)
g

Donde

Qg . Energia perdida en los gases de combustion (kW).

r;lg . Flujo de masa de gases de combustion (kg/s).

Cpy : Calor especifico de los gases de combustion (kJ/kg °C).
AT, : Diferencia de temperatura de los gases de combustion.
\./g :  Caudal de gases de combustién (m?/s).

Pq :  Densidad de gases de combustién (kg/m?).

o . Coeficiente de descarga de la chimenea.

Acum @ Seccion de flujo de gases de combustion (m?).

Diferencia de presion en la chimenea (Pa).
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La temperatura promedio de los gases de combustion en la chimenea medida en
las pruebas fue de 229°C. Dado que los gases de combustion tienen
aproximadamente una densidad y Cp igual a la del aire, se tomaran estos valores

para los calculos.

Se tiene:

o = 0.72 [Ref.9]

Acyy = 0.0113m?

Apy, = 2 Pa(obtenido en el punto 3.7.2)

p, = 0.708 kg/m® [Ref.10]

AT, = 207 °C (valor promedio de pruebas)
Cpy = 1.0319 kJ/kg °C [Ref.11].

Reemplazando en (3.13):

2(2)

Vg =(0.72)(0.0113
g=( )( ) 0.708

Vg=0.019m3/s

Reemplazando en (3.12):
mg = (0.019)(0.708)
Mg =0.014kg/s

Reemplazando en (3.11):

Q, =(0.014)(1.0319)(207)

Q, =2.99 kW
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Energia perdida en el cuerpo de la cocina

Se hallara por diferencia:

Q9:Q1_(Q2 ++Q8) (314)
Donde:
Q, : Energiaen el cuerpo de la cocina (kW).
Se tiene:
Q, = 14.53 kW
Q, = 207kW
Q, = 260kW
Q, = 1.68kW
Q; = 0.66kW
Qs = 046kW
Q, = 012kW
Q = 299kW
Reemplazando en (3.14):

Qg =3.95 kW

3.8.2.2 Balance de energia de ganancias y pérdidas

a. Energia que realmente proporciona el combustible durante la combustién:

Qentregado = Q1 - QZ - Q3 (315)

Qentregado = 986 kW
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b. Energia aprovechada por las ollas principal y secundaria:

Qaprovechado = Q4 + Q5 + Q6 + Q? (315)

=2.92kW

Qaprovechado

Tabla 3.5: Balance de energia del modelo objetivo de cocina mejorada

Balance de energia Energia (kW) %
Q entregado por el combustible 9.86 100
Q aprovechado por el contenido de ollas 2.92 29.6
Q perdida en chimenea 2.99 30.3
Q perdida en cuerpo cocina 3.95 40.1

Estos resultados son similares a otros balances indicados en textos relacionados a

cocinas mejoradas [Ref.12].

3.9 Determinacién del exceso de aire del modelo objetivo de cocina

mejorada

El exceso de aire se puede calcular despejando la ecuacién de los productos de
combustion [Ref.13]:

Mg = (mat €5 +Megmp —Meen ) Y Vcomb (316)
Donde:
rﬁg :  Flujo de masa de los productos gaseosos de la combustion (kg/s).
m, : Peso de aire tedrico por kg de combustible (kg).
e, . Coeficiente de exceso de aire tedrico.
Mem, . Peso de combustible (kg).
m., : Peso de cenizas por kg de combustible (kg).
Veomp - Velocidad de combustion (kg/s).
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Se tiene:
mg = 0.014 kg/s (Punto 3.8.2)
m, = 4.56kg (Tabla 1.5)

mcomb =1 kg
M., = 0.0049 kg (Tabla 1.3a)
Vern = 35 g/min (Tabla 3.2)

Reemplazando en (3.16):

35

—°2 __(456-e,+1-0.0049)=0.014
(1000)(60)

(0.014)(1000)(60)
35

4.56-e, +0.9951=

4.56-e, =23

E5

a

3.10 Eficiencia de lacombustidon

Se define como la relacién de calor entregado al equipo entre el calor que

produciria el combustible en su combustion completa [Ref.14] y es un indicador de

la eficiencia de la camara combustion.

Despreciando la cantidad de ceniza en el combustible, dado que sélo es del 0.49%

(Tabla 1.3b), la eficiencia de combustion es:

Reemplazando en (3.17):

ncomb = 82%
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CAPITULO CUARTO

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En base a los resultados del Capitulo 3, se han elaborado las matrices
comparativas (Tablas 4.1, 4.2) de las PEA con encendido en caliente tanto de la
primera como segunda etapa de evaluacion

De esta informacion se muestran las graficas comparativas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4
con el objetivo de observar sus indices de rendimiento de acuerdo a la camara de
combustién, niamero de hornillas, tipo de alojamiento de las ollas en la cocina,

tamafo y tipo de combustible.

4.1 Resultados de la primera etapa de evaluacién

350
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Figura 4.1: Comparacion entre prototipos. Tiempo de Eb., Eficiencia, Potencia promedio
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a. Tiempo de Ebullicion
El tiempo de ebullicion en las cocinas 1, 3, 5 disminuyo en 3.8, 4.6, 4.6 minutos
respectivamente mientras que en la cocina 2 sélo disminuy6 en 1.1 minuto. Por
el contrario en la cocina 4 se tuvo un mayor tiempo de ebullicibn aumentando en
12.9 minutos.

Esta disminucion del tiempo de ebullicion muestra que se logra un mejor
aprovechamiento de la transferencia de energia por radiacion y conveccion
desde la llama y de los gases calientes hacia la olla principal en una camara de
combustion cerrada, ya que en una camara de combustién abierta parte de esta
energia se pierde al medio ambiente.

El mayor tiempo de ebullicion producido en la cocina 4 refleja una mala
transferencia de energia de la llama y los gases de combustién principalmente a
causa de la forma de la cAmara de combustion que provoca un inadecuado flujo
de aire que desvia la llama hacia las paredes internas de la cocina y enfria la
temperatura de los gases de combustion.

b. Eficiencia térmica

La eficiencia térmica aumento notablemente en la cocina 1 en 4.8% mientras
gue en las cocinas 3 y 5 sélo en 2.5 y 2% respectivamente. Por el contrario en
las cocinas 2 y 4 se tuvieron eficiencias de 3.5 y 2% respectivamente mas bajas
que una cocina tradicional.

El aumento de eficiencia térmica manifiesta la magnitud de la energia ganada
por conveccion principalmente a través de la superficie de la olla secundaria a
causa del tipo de alojamiento sumergido dentro de la cocina. Esta energia
ganada por la olla secundaria en las cocinas 1, 3, 5 representa una eficiencia
térmica de 6, 5, 4.5% respectivamente.

La disminucion de la eficiencia térmica en las cocinas 2 y 4, se debe
principalmente a que las ollas no aprovechan la energia de los gases calientes a

causa del tipo de alojamiento de la olla sobre la superficie de la cocina.

c. Potencia promedio
La potencia promedio aument6 en las cocinas 1, 3, 5 en 1.15, 1.21, 1.06 kW
respectivamente. En la cocina 2 la potencia promedio es similar al de una cocina
tradicional, por otro lado en la cocina 4 la potencia promedio disminuy6 en 0.32
KW.
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Este aumento en la potencia promedio demuestra que en cocinas mejoradas
bien disefiadas, se puede lograr mayor rapidez en el proceso de coccion de
alimentos hasta en un 67% comparado con una cocina tradicional. Con este
aumento de potencia se estaria cubriendo un requerimiento importante del
usuario. Este aumento de potencia debera ser complementado con el ahorro de

combustible respectivo.
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Figura 4.2: Comparacion entre prototipos. Velocidad de Combustion, Consumo Especifico,

Ahorro Combustible.

d. Velocidad de combustion

La velocidad de combustién aumenté en las cocinas 1, 2, 3, 5 en 11.2, 12, 18,
16.5 g/min, mientras que en la cocina 4 esta velocidad de combustion fue similar
a la de una cocina tradicional.

Este aumento en la velocidad de combustion muestra la influencia del
precalentamiento del aire primario (alcanzando una temperatura estable de
250°C aproximadamente) causando un incremento en la temperatura promedio
de la camara de combustion fomentando una mayor velocidad del

desprendimiento de volétiles de la lefia, facilitando la combustion.

e. Consumo especifico y ahorro de combustible
El consumo especifico se redujo en las cocinas 1, 3, 5 en 34.5, 21.5, 20 g/l
representando un ahorro de combustible de 24.9, 15.5, 14.4% respectivamente.
Por el contrario en las cocinas 2, 4 el consumo de combustible aumenté en 36,
43.5 g/l representando un gasto de combustible de 26, 31.4% respectivamente.
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La reduccion del consumo especifico demuestra que mediante el uso de cocinas
mejoradas se obtiene un ahorro de combustible de 24.9% comparado con una
cocina tradicional. Con este ahorro de combustible se estaria cubriendo otra
necesidad fundamental del usuario y se complementara con la potencia
promedio requerida.

Se debe mencionar que no todos los prototipos sugeridos como cocinas
mejoradas daran un servicio satisfactorio de rapidez, eficiencia térmica y ahorro

de combustible.

Habiendo obtenido logros aceptables por parte de las cocinas mejoradas 1, 3, 5 se
mostraran los rendimientos obtenidos de la cocina 1 mediante la variacion de sus

pardmetros de funcionamiento.

4.2 Resultados de la segunda etapa de evaluacion
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Figura 4.3: Comparacion entre condiciones. Tiempo de Eb., Eficiencia, Potencia promedio

a. Tiempo de Ebullicion
Se observa que el tiempo de ebullicion disminuy6 en 3.3 minutos al reducir la
distancia lecho de combustible — base de olla (mejor aprovechamiento de
transferencia de calor por radiacion) y logrando una disminucion hasta de 5.3
minutos al reducir el area transversal del combustible empleado (mayor
velocidad de salida de volatiles).
Se observa una tendencia creciente del tiempo de ebullicion al reducir el area

del flujo de gases (area de chimenea o el gap).
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b. Eficiencia
Se observa que al disminuir la distancia del lecho de combustible — base de olla
la eficiencia aumenté en 0.7% y en mayor proporcién al reducir el gap se
alcanz6 un valor hasta de 30% es decir aumentd en 7.7% (distancia lecho de
combustible — base de olla de 220 mm, gap 10 mm). Es importante sefalar que
al igual de lo que sucede con el tiempo de ebullicibn se tiene una tendencia
creciente de la eficiencia térmica al reducir el area del flujo de gases (area de la

chimenea o el gap).

c. Potencia promedio
Se observa que la potencia promedio aumentd en 0.73 kW al reducir la altura
del lecho de combustible — base de olla y en mayor proporcion al reducir el area
transversal del combustible empleado aumentando en 2.09 kW.
Se observa un comportamiento contrario al tiempo de ebullicion y eficiencia
térmica, es decir una tendencia decreciente de la potencia promedio al reducir el

area del flujo de gases (area de chimenea o el gap).
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Figura 4.4: Comparacion entre condiciones. Velocidad de Combustion, Consumo Especifico,

Ahorro Combustible.
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d. Velocidad de combustion
Se observa que la velocidad de combustion aumenté en 10 g/min al reducir la
distancia lecho de combustible — base de olla y notablemente en 44.3 g/min al
reducir el area transversal de combustible empleado. Se observa una tendencia
decreciente de la velocidad de combustion al reducir el area del flujo de gases

(area de chimenea o el gap).

e. Consumo especifico y ahorro de combustible

Se observa que el ahorro de combustible aumenté en un 3.6% al reducir la
distancia lecho de combustible — base olla, en mayor proporcién al reducir el
gap se alcanzo un valor de 42% de ahorro de combustible lo que equivale a un
aumento de 17.3% (distancia lecho de combustible — base olla de 220 mm, gap
10 mm).

Es importante sefialar que contrario con el comportamiento de velocidad de
combustién se tiene una tendencia creciente del ahorro de combustible al

reducir el area del flujo de gases (area de la chimenea o el gap).
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CONCLUSIONES

A partir de las evaluaciones podemos obtener las siguientes conclusiones:

1. Mediante la realizacién de pruebas se logré un prototipo de cocina mejorada
que cumplié con los requerimientos establecidos, alcanzando una eficiencia
térmica de 30% y un ahorro de combustible de 42% respecto a una cocina
tradicional, esto para una distancia lecho de combustible — base de olla de 220
mm y un gap de 10 mm para cada olla. Estos incrementos se debieron a un
mejor aprovechamiento de la transferencia de calor por conveccién desde los
gases calientes a las areas de contacto de las ollas.

2. Se logro reducir el nivel de contaminacion de aire del ambiente interior donde se
cocina a un valor promedio de emision de CO de 3.9 ppm.

3. Laforma de la camara de combustién influye de manera notable en la eficiencia
térmica de la cocina obteniendo los mejores resultados en la camara de
combustion tipo “L".

4. El volumen de la cAmara de combustién lo define en parte el tipo de combustible
usado, otro factor que influye el volumen es la potencia requerida. Al emplear
bosta se alimentd con mayor frecuencia la camara de combustién en
comparacion con la lefia, esto principalmente a causa de ser un combustible de
menor densidad.

5. El uso de una parrilla como lecho de combustible ayuda al proceso de
combustién precalentando el aire primario que ingresa a la cémara de
combustiébn a una temperatura de 250°C. El aire precalentado eleva la
temperatura promedio de la cAmara de combustion.

6. Mediante el control del flujo de gases a través del interior de la cocina ya sea al
reducir el gap o regular el area de salida en la chimenea, se obtienen aumentos
de eficiencia térmica y ahorro de combustible a costa de una reduccion de la
potencia promedio. La eleccién y equilibrio debe ser determinada por el usuario.

7. La relacion entre los consumos especificos de energia (kJ/l) entre la bosta y la
lefia fue de 1.8. Esta relacion se podria disminuir mediante el uso de briquetas

de bosta, para utilizar sélo el combustible necesario.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gAN_}\éELF:gIBAD
[z PERU

8. Debido a la gran pérdida de energia a través de las paredes interiores de la
cocina y a través de los gases calientes que escapan por la chimenea,
representando aproximadamente el 40.1 % (3.95 kW) y el 30.3% (2.99 kW) de la
energia entregada por la llama respectivamente, se deja para un estudio
posterior la influencia en la eficiencia térmica y ahorro de combustible
empleando materiales aislantes y de baja conductividad térmica, propios de las
zonas rurales. Ademas de adecuar sistemas de aprovechamiento de la energia

de los gases calientes que escapan por la chimenea.
Asi mismo se deja para un estudio posterior el registro de las emisiones de CO

(a la salida de la chimenea) durante la combustién a medida que disminuye la

altura entre el lecho de combustible y la base de la olla.
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1310 135 Segun los resultados del Censo Nacional
unio
2006 CASI DOS MILLONES DE HOGARES COCINAN CON LENA

En el Perl, un millbn 974 mil hogares cocinan con lefia, el cual se constituye, después del gas, en el segundo
combustible mas usado para cocinar por los hogares peruanos, informé el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI).

Segun los Censos Nacionales 2005, el 32, 6% de los hogares sigue utilizando la lefia como combustible para la
produccion diaria de sus alimentos. Este hecho, sin embargo, no solo afecta al medio ambiente al incidir en la
deforestacion, sino que también puede afectar la salud de los miembros del hogar, los que se encuentran
expuestos a contraer enfermedades respiratorias por intoxicacion con el humo, sobre todo si en la cocina no tiene
una adecuada ventilacion.

Peru, Tipo de combustible usado para cocinar

[Tipo de combustible | Total | Porcentaje (%) |
Electricidad 68,110 1.1
Gas 3,061,536 50.6
Kerosene 391,349 6.5
Carboén 131,861 2.2
Lefia 1,974,758 32.6
Otro tipo de combustible 230,988 3.8
No cocinan 195,078 3.2
Total | 6,053,680 100.0)

Fuente: INEI, CPV -2005

En el pais, sdlo el 50,6% de los hogares utilizan el gas propano para cocinar, otros combustibles utilizados son
kerosene (6,5%), carbon (2,2%) y electricidad (1,1%).

Seguln los Censos Nacionales 2005, las regiones en las que se utiliza principalmente la lefia para cocinar son
Cajamarca (79,6%), Apurimac (78,9%), Amazonas (77,0%), Ayacucho (73,4%), Huancavelica (72,4%) y Huanuco
(68,6%). Entre las regiones en las que menos se utiliza la lefia para cocinar se encuentran El Callao (1,3%), Lima
(4,0%), Tumbes (11,2%), Ica (15,5%) y Arequipa (15,7%) .

Per(; Incidencia en el uso de lefia como combustible para cocinar

Orden |Regic')n ‘Porcentaje Orden |Regic')n ‘Porcentaje Orden ‘Regién |Porcentaje

NACIONAL 326 17 LAMBAYEQUE 28.4
1 CAJAMARCA 79.5 9 ANCASH 53.3 18 MADRE DE DIOS 217
2 APURIMAC 78.9 10 CUSCO 51.7 19 PUNO 24.9
3 AMAZONAS 77.0 11 JUNIN 51.3 20 TACNA 17.0
4 AYACUCHO 734 12 UCAYALI 48.0 21 AREQUIPA 15.7
5 HUANCAVELICA 72.4 13 PASCO 47.6 22 ICA 155
6 HUANUCO 68.6 14 PIURA 445 23  TUMBES 11.2
7  SAN MARTIN 66.2 15 LALIBERTAD 37.0 24 LIMA 4.0
8 LORETO 58.3 16 MOQUEGUA 32.2 25 CALLAO 1.3

Fuente: INEI, CPV -2005
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Segun el nimero de hogares que cocinan con lefia, a nivel de region, Cajamarca se ubica en primer lugar con
241 mil hogares, seguido por Piura (157,783 hogares), Cusco (146,951), Junin (131,537), Ancash (127,779) y La

Libertad (127,541).
Peru: Distribucién de los hogares que Cocina con Lefia
Orden | Region |Hogares Orden| Region | Hogares Orden| Region | Hogares
Total 1,974,758 9 SAN MARTIN 103,018) 18 UCAYALI 41,171
1 CAJAMARCA 241,559 10 LORETO 97,107 19 PASCO 28,294
2 PIURA 157,783 11 PUNO 80,944/ 20 |ICA 23,941
3 Cusco 146,951 12 APURIMAC 80,394 21 MOQUEGUA 14,629
4 JUNIN 131,537| 13 HUANCAVELICA 74,347 22 TACNA 12,336
5 ANCASH 127,779 14 LIMA 72,855 23 MADRE DE DIOS 6,014
6 LALIBERTAD 127,541 15 LAMBAYEQUE 67,434 24 TUMBES 5,060
7  AYACUCHO 110,686] 16 AMAZONAS 67,297 25 CALLAO 2,460
8 HUANUCO 108,282] 17 AREQUIPA 45,339

Fuente: INEI, CPV -2005

En el otro extremo se ubican las regiones Callao (2460 hogares), Tumbes (5,060) y Madre de Dios (6014).

Nota:

El Dia Mundial del Medio Ambiente se conmemora del 5 de junio de cada afio, siendo el vehiculo a través del cual las
Naciones Unidas estimulan la concientizacion sobre el ambiente a nivel mundial, ademas de promover la atencion y accion
politica.

El tema seleccionado para el Dia Mundial del Medio Ambiente 2006 es Desiertos y Desertificacion y como se sabe la
deforestacion, puede generar desertificacion.

Agradecemos su publicacion
Oficina Técnica de Difusion INEI
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Se efectud la determinacion de Humedad y Poder calorico en una muestra de lefia,
perteneciente al Sr. Harold Alvarez Pablo, los ensayos se realizaron segin normas
ASTM para carbon, de comun acuerdo con el solicitante.

Los resultados fueron los siguientes:

Humedad = 12.74 %

Poder calorifico bruto = 4,076.2 cal/g

Delia Ho Lock
SecWas




Lima, 18 de Octubre de 2007

Ingenieros
Miguel Hadzich
Jorge Alencastre
Profesores
Presente.-

De mi consideracion:
La presente es para saludarlos y asi mismo responderles en relacion
al pedido por el alumno Harold Javier Alvarez Pablo con codigo 19997261

" del Poder Calorifico y humedad de una muestra de Bosta mandada a
analizar por el laboratorio con motivos de investigacion.

Poder calorifico = 3829 cal/g (base humeda)
Humedad = 12.36 %

Atentamente,

i /"J '//

Ing. .Ja/vj'e'r/'i"amashiro Higa
Jefe del Laboratorio Energia



Lima, 22 de Mayo de 2009
Ingeniero
Miguel Hadzich
Presente.-
De mi consideracion:
La presente es para saludarlo y asi mismo responderle en relacion al pedido por

el alumno Harold Javier Alvarez Pablo con codigo 19997261 del anélisis de una
muestra de bosta mandada a analizar por el laboratorio con motivos de investigacion.

Humedad 12.36 ASTM D 3173
Materia Volatil 59.23 ASTM D 3175
Cenizas 1321 ASTM D 3174
Carbono Fijo 15.20
Atentamente,
2 B
@ MABORATORI
-~ BE ENERGI

— _,/ .
—Ing. Enrique Barrantes Pefia
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EFECTO DE LOS COMBUSTIBLES DE BIOMASA EN EL
APARATO RESPIRATORIO: IMPACTO DEL CAMBIO A
COCINAS CON DISENO MEJORADO

Roberto Accinelli, Cecilia Yshii, Eduarde Cérdova, Marita Sanchez-Sierra, Celia Pantcja, Jessica Carbajal
Laboratorio de Respiracién, Instituto de Investigaciones de la Altura Universidad Peruana Cayetano Heredia

Proyecto financiado por una beca de investigacion irrestricta de la Agencia de Cooperacion Alemana (GT2) a través de
la Oficina Sanitaria Panamericana.

Resurmen

Antecedentes: Aungue los combustibles de biomasa
son los méas contaminantes, son los de menor costo,
lo que hace imposible que puedan ser reemplazados
par otras mas limpios.

Objetivos: Conocer: 1. Los sintamas y cambios
- funcionales respiratorios que produce la exposicién
cronica a combustibles de biomasa. 2. Siun modelo
de cocina mejorada produce menor contaminacién
¥ COmo consecuencia menos sintomas respiratorios.
Poblacion de estudio: Las comunidades de
Ayamachay y de Uyshahuasi (3G00 m snm), provincia
de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque. En la
primera se usa cocinas mejoradas desde diez meses
antes del estudio.

Metodologia: Estudio descriptivo transversal. Se
realizd en todos los participantes; 1, Cuestionario
ATS-78, modificado por Accinelli, ya validade en
estudios previos. 2. Examen clinico. 3. Flujometr(a y
pulsoximetria antes y 15 minutos después de la
exposicion. 4. Evaluaciéon de contaminantes
intradomiciliarios. 5. Espirometria pre y post a,
agonista. 7. Analisis de gases arteriales, 8.
Hemograma.

Resultados: Se encontrd que: 1. A mayor tiempo de
exposicion a combustibles de biomasa menor pO,,
SatQ, y VEF1/CVF%. 2. A mayar indice de exposicion
mayor nimero de semanas con expectoracion y mas
afios presentando tos por méas de tres meses. 3. A
mas tiempo en la cocina mayor recuento leucocitario
y menor 5at0,. 4. Las cocinas con disefioc mejorado
contaminaban menos. 5. Los usuarios de cocinas
mejoradas tenian menos sintomas respiratorios y
menos habian hecho neumonia.

Conclusiones: Usar cocinas con disefio mejorado
disminuyd los sintomas respiratorios y la frecuencia
de neumonia. Estos hallazgos jamas han sido
encontrados en el mundo.

INTRODUCCION

Respirar aire limpio es para el ser humano tan
importante como tener agua y comida aseguradas.
Cuando se habla de contaminacién ambiental
usualmente se suele pensar gue estamos hablando
de ia producida por combustibles fésiles (petréleo,
gasolina, gas, etc.) en las grandes ciudades de los
paises desarrollados’. Pero el ser humano pasa la

mayor parte de su tiempo en ambientes cerrados,
por le cual la contaminacion intradomiciliaria es la
mas importante. Y son los combustibles usados para
preparar alimentos el factor mas importante a
estudiar.

Pero a menores recursos econdémicos es mayor el
empleo de las combustibles mas contaminantes: los
de biomasa. Mas de la mitad de la poblacién mundial
(52%) depende de estos combustibles tradicionales?
y aproximadamente 90% de los hogares de las dreas
rurales de los paises subdesarrollados utilizan
combustibles de biomasa para cocinar?3. El Perti no
escapa a esta realidad, y en las éreas rurales casi al
100% de las personas pobres y en extrema pobreza
lo utilizan para cocinar.

Las cacinas tradicionales que usan el combustible de
biomasa son muy ineficientes, ya que emplean sélo
10 a 15% del potencial energético®s. Es por esto
que se producen cantidades considerables de
particulas y gases, usualmente sin una buena fuga
hacia el exterior, llevando a grandes exposiciones de
hume y a una polucién intradomiciliaria que pone
enriesgo la salud*?, Diversos estudios de monitoreo
de polucién ambiental, demuestran que los niveles
de exposicién a substancias téxicas resultantes de |a
combustién de biomasa, superan en diez, veinte o
mas veces los niveles recomendados por la OMSE7,
Las concentraciones aéreas de particulas en cocinas
de hiomasa estan en ef orden de los miligramos potr
metro clbico, una orden de magnitud mayer a la
encontrada en el aire ambiental urbano que es de
microgramos por metro ciibice®. Dentro de los
productos emitidos durante la combustién de
biomasa, los més representativos son el mondxido
de carbono, los hidrocarburos y las particulas
suspendidas, pero se han hallado decenas de
compuestos nacivos (hay evidencia, in vitro, de que
muchos de estos agentes son mutagénicos),
irritantes, fracciones toxicas para los cilios y agentes
coagulantes que pueden comprometer las defensas
del sistema respiratorio y aumentar el riesgo de
infecciones puimonares agudas y crénicas8°,

En nuestro pais, més de la mitad de los pacientes
con bronguitis crénica niegan ser fumadores'®, Estos
pacientes, habitualmente mujeres, tienen el
antecedente comln de haber sido expuestos
cronicamente al huma de lefia, lo cual se repite en
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varios paises tercermundistas®*%’, Se dice que las
mujeres expuestas a la emision de la combustién de
biomasa «fumany aproximadamente al equivalente
de 20 cajetillas de cigarrillos al dia en términos de
concentracion de contaminantes’.

La exposicién crénica a humo de lefa ha sido
fuertemente asociada a EPOC y otras enfermedades
(cancer, cor pulmonale, asma, infecciones
respiratorias, oculopatias, alteraciones gestacionales,
etc.)**22, La exposicidn créonica a humo de lefia
durante la nifez es la primera causa de enfermedad
pulmonar obstructiva crénica en el Per(,

Hace poco mas de 20 afios notamos que con
cierta frecuencia acudian a la consulta neumolégica
de nuestro hospital un grupo de pacientes que
reunian ciertas caracteristicas: En su gran mayoria
eran mujeres, con edades por encima de los 60 afios,
generalmente provenian de la sierra, que referian
tos cronica con expectoracion, la que podia ser hasta
con esputo hemopteico y al examen presentaban
espiracién prolongada con algunos roncantes o
incluso crépitos. La radiografia de tdrax mostraba
pulmones grandes, infiltrados bronquiales y algunas
calcificaciones. Cuando posteriormente se les
realizaba espirometrias, estas evidenciaban una
patologfa mixta, es decir un componente de
obstruccion bronquial y un componente restrictivo.
Ninguna de estas pacientes fumaba y lo que més
nos llamaba la atencidn es que este cuadro clinico
radiolbgico no se correlacionaba con la nosografia
de los libros de medicina. Posteriormente pudimos
relacionar can el antecedente de que todas estas
muijeres tenian el antecedente de haber cocinado
con lefa,

Pensar que pronto podremos cambiar el combustible
empleado por uno mas limpio, lldmese gas, en
nuestro pafs por las condiciones econémicas de
nuestra poblacion rural es un imposible. La Unica
solucién econdmica y sccialmente posible es la
construccion de nuevos modelos de cocinas para
combustibles de biomasa que sean més eficientss, y
gue permitan, al emplear chimenea, que lecs
contaminantes puedan ser sacados fuera de la
habitacidn usada como cocina. En el Perd la Agencia
de Cooperacidn Alemana (GTZ) ha desarrollado un
nuevo modelo de cocina que ya se ha instalado en
la comunidad de Ayamachay, distrito de Incahuasi,
provincia de Ferrefiafe, departamento de
Lambayeque.

Las objetivos del presente trabajo son: 1. Conocer
cuales son los sintomas y cambios funcionales
respiratorios que produce la exposicién cronica a
combustibles de biomasa. 2. Determinar si la nueva
cocina de combustibles de biomasa produce menor
contaminacién y menos sintomas respiratorios.
MATERIAL Y METODOS

Diseno: Estudio descriptivo, transversal.
Poblacién: Este estudio se realizd en 2 comunidades
ubicados a 3000 msnm, situadas una al lado de la

otra: Ayamachay y Uyshahuasi, distrito de Incahuasi,
provincia de Ferrehafe, departamento de
Lambayeque.

Seleccidn de pacientes: Criterios de inclusidn: Con
exposicion actual a combustibles de biomasa.
Criterios de exclusian: Enfermedad pulmonar
concomitante, antecedente de enfermedad
pulmonar, negativa a firmar el consentimiento
informado.

Definiciones:

Bronquitis crdnica: Presencia de tos
productiva durante al menos 3 meses consecutivas
en dos afios seguidos.

indice de exposicion: Producto del nimero
de afos de exposicidn a lefa por el nimero de horas
que se pasa en la cocina.

Variables de estudio: A todos los participantes se
fes hizo 1. Cuestionaric ATS-78, madificado por
Accinelli, ya validado en estudios prevics. 2. Examen
clinico. 3. Flujometria y pulsoximetria antes y 15
minutos después de la expasicién. 4. Evaluacién de
contaminantes intradomiciliarios. 5. Espirometria pre
¥y post 4, agonistas. 7. Analisis de gases arteriales. 8.
Hemograma.

Conslderaciones éticas: E| presente estudio fue
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad
Peruana Cayetano Heredia.

Analisis estadistico: Se empled el programa SPSS
11.0 para Windows, asi como también Excel XP, con
el fin de analizar promedios y frecuencias. Se
determind la correlacion de dos variables discretas
mediante la realizacién de la prueba chi cuadrado.
Se realizd las pruehas de correlacion bivariadada
para evaluar dos variables continuas. Las medias se
compararon mediante la prueba T de Student.

RESULTADOS

Se evalud a 190 comuneros en Ayamachay y
Uyshahuasi, de los cuales 95 (50%) eran de sexo
masculino. Se les realizé examen fisico a 127
personas. Pero sélo a 110 espiremetrias, 2 65
hemogramasy a 108 gases arteriales.

La edad promedio fue de 38.84 = 18.15 afios. Las
mujeres tenfan el mismo tiempo de residencia en su
comunidad que los varones, pero pasaban mas
tiempo dentro de la vivienda (19.15 £ 3.73 vs 15.03
+ 2,78 horas, p<0.001) y dentro de la cocina (4.4 =
4.06vs2.86 £ 2.22, p=0.01).

El 89.1% de la poblacién refirié haber tenido al
momentc de la encuesta tos, expectoracién y/o
silbido de pecho en los (ltimos 12 meses. Alrededor
del 70% tenia tos y expectoracion. TJos productiva
durante las dos Gltimas semanas fue una queja mas
frecuente en las mujeres. (Tabla No. 1)

El 13.3% de la poblacion estudiada referia tener
bronquitis crénica. No hubo diferencia por sexos.
Los varones tuvieron valores mayores de hematocrito
y hemoglohina, pero menor nimero de leucacitos
cuando se les comparaba con las mujeres. (Tabla No.
2)
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Tabla Ne. 4

Presentacién de sintomas respiratorios, de acuerdo al saxo

Hombres Mujetes Total
Si No Si Ne 80 No P
Tos a1 21 7 18 8 E5 NS
i86.1%) | (32.8%) | (72.3%) | 27.7%) (69.8%) | (30.2%
Expectoracion 44 18 50 15 94 33 NS
@1%) | [26%) | (75.9%) | (23.1%)  (74%) | (26%)
Tos pur mas 18 44 16 49 34 93 NS
de 3 mesas (20%) | (71%) | (24.6%) | (76.4%) , (26.8%) | (73.2%)
Expectoracién 50 18 47 30 a7
Do anas e 3 10 4m) | (90.5%) | @77 | T25%) | 236t | onan| NS
‘fos productiva N
ol 44 8 a6 19 a0 37
S M| riv) | 20%) | (Foa%s | (20.4%) | (70.3%) | 250% | NS
Tos productiva
s 27 35 42 23 69 58
I It 0.0
Snamanae | 43.5%) | (56.5%) | (54.6%) | (35.4%) | (54.9%) | (45.7%) T
Sensacion o m 28 43 22 77 0 | s
pecho (54.8%) | (45.2%) | (B6.2%) | (33.8%) | (60.6%) | (39.4%)
Tahila No. 2
Resul de los auxiliares
a |os pobiladores del distrila de Incahuas!
Hombros Mujeres p
Capacidad vital forzada (%
redicho} 36791 17.56 96.39 ¢ 1R NS
Volumsh espiratorie forzade 100,67 £ 2029

1 (% predicha) _

104.2 £ 23.63 NS

| VEFAICVF B3.21+6.77 | 54752647 | N5

| Hematacrito 42.66 £4.1€ 40.4 - 3.03 0.013
Hemogiobina {g/dI 1415 +1.42 1337+ 1.08 0.014
Leuceckos 45608.3 + 679.8 | 4587.5+382.2 | 0.005
pOy | 67.824566 8713682 NG
pH |__Tas:0.04 745004 NS |
5810; 3ln exposlcidna laflia | 84,12 x 1,82 83.53 + 325 NS

Efecto del tiempo de exposicion

El nimero de afios de exposicion a lefia fue mayor
en los pobladores con branquitis crénica {49.6 +
17.8vs 36.8 = 17 4 afos, p=0.011).

El tiempo de exposicidbn se correlaciond
directamente con los afos con tos por més de 3
meses (p=0.01) (Figura No. 1a) & inversamente con la
relacién VEF1/CVF, (p=0.008) (Figura No. 1b), la
saturacion de oxigeno (p=0.011} (Figura No. 2a) y la
presion arterial de oxigeno (p<0.001) {Figura No. 2b).

Flpura Na. 1

Relacién entra tlempo de exposicion a lefia y a. Afos can
tor por més da 3 meses; b, VEF4/CVF

_ E
E i
I
3 i e,
i~ £
L g ™
. W’
H . ‘ p= C.028
§ p=0.01 .
L
LI T R T T R Y F T S S e
B. Tiampa ds ssponiciin a blomaus (afor} b. Thomo o &b pmamicldr. (a3
Flgure No. 2

Relacisn entre tiempo de exposicidn a lefa y:
a. pQa; b, saturacisn de O,

W Rl

LR L]
= Lt ",
(] 1 [ ] s v E] g [3 LCEL]
» THITEO v drbemaidn v ledu [WAD6) b. Thmeo &8 dxbesicion (@nas)

Efecto del indice de exposicion

El indice de exposicidn a lefia fue de 136.6 + 142.65
horas afio. Fue mayor en las mujeres (175.4 + 175y
91.99 + 80.11, p=0.001)

El indice de exposicidén carrelaciond directamente
con el nlmero de dias por semana con
axpectoracién. (Figura No. 3)

Efecto del tiempo en las cocinas

Se encontré que el numero de heras en la
cocina tenia una correlacién negativa con la
saturacién de oxigeno y con el recuento leucacitario.
{(Figuras No. da y 4b)

Figura No. 3

Relacién entre indlee de exposician a befia y nimero de dias a la semana
con expectoracian

¥
H
\

P
N

Expatioracibn (citisomina)

b p=C.008

— ey
R T T

Itdhem cla £xpoglolin

FiguraNao. 4
Relacién entre el tiempo dentro de la cocina y
a) la saturacion de oxigeno; b) recuento leucocitario

3
g 3 -
8 % so0n «
H :
£ ~w g
3 ~ 3
iw 4000 .
3
@ 3
.
B .
<0 007 p=0.001
|, 3000

e < o n X o 2 - a a 0 7 "

a. Horas derise on i3 cocina b. Hernk dinrlas an ta encina

Efecto del cambio a cocinas de disefio mejorado
Tanto en Ayamachay como en Uyshahuasi las
viviendas eran de adobe y barro, con techos de
carrize o calamina. Se tomé una muestra de 17
viviendas en cada comunidad para estudiar los
niveles de contaminacién al interior de cada cocina.
En las cocinas tradicionales habia més mondxido de
carbono (25.88 % 20.93 y 11.41 = 11.91 ppm,
p=0.02), y una tendencia a mayor nimera de
particulas respirables (0.4 y 1.3 mg/m?, p=0.05).

Las personas menores de 30 afics residentes en
viviendas can cocinas de disefio mejorado tenian
menos tos y expectoracién. Incluso se encontrd que
hubo una tendencia a tener menos regurgitacién
de alimentos y disnea. (Tabla No. 3) Ademas, Ia
duracién de las molestias era menar. (Tabla Nc. 4)
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Tabla Ne. 3

Sintomas presentados en menams ds a6 ofios,
skgon el tipe de cocina

Cocina de disefio I Cocina
j I o
N=11 N=16
Tos matulina 4 13
{35.4%) {81.3%) 0.024
Expectoraclén 5 13 o0E
(45.5%) (81.3%) "
Tes productiva an 3 13 0.008
los Gltimos 2 afos {27.3%}) (31.3%) B
Expectoracion en 3 11
las Gltimas 2 c.oM
seManas {27.3%) {60.8%)
Dignaa a 5 12
moderados 0.053
eataarron L Us5%) (81.3%)
Regurgitacion  de 1 7
L e angwy | 003
Tabla No. 4
Tlempa do duracidn de sintomas sn pobladores
manotas de 30 afios, segan tipo de cogina
Cocina da diseho | Cecina .
mejorade tragicional P
N=11 N=16
Nimero de meses al
afio con 1.75+ 0.96 6.4 %532 0.005
expectoracién e
Duraclén da
sansacién da 1.1+ 362 2268 +57.04 o014
vinagrera {meses}
Duracién de
regurgitacion (meses) 219:7.24 2671 £52.59 0.001

Asimisma se encontré que los mayores de 30
afos que usaban cocina mejorada habian sido
diagnosticados de neumonia por un médico menos
veces que los residentes en casas con cocina
tradicional (2.9% vs 19%). (Figura No. 5)

Flnura.No.-E

para y quitis aguda an
~pabladores mayores da 30 afox, sagin tipo de coclha

" @Cacna
tradiclonal
OCacra
mejorada
Tabla Ho. §
Comparacion de la prevalencia de bronguils crant
an ol distrito de I |'y Hospital Maclenal Cayatano Heredla™®
T I "1 Brenquitis srénica_] Trempo de
S| No | expasiclén |
Heapital Naclonal Caystana Heredla Ll 28 .
[n=60) : (51.7%) | [48.3%) | 45afios
Cis¥rite ds incahuasi, Lambayeque 16 a1
(n=aT), (165%) | (aasw) | 448 ehce

PR 001

DISCUSION

Hemos encontrado que e! 89.1% de las

personas expuestas a combustibles de biamasa de
las comunidades de Ayamachay y Uyshahuasi, distrito
de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, departamento
de Lambayeque, presentaban al menos un sintoma
respiratorio. (Tabla No. 1) En Sevilla, en un estudio de
prevalencia de sintomas respiratorios este valor fue
del 49%, cifra mucho menor a la encontrada en
nuestro estudio®.
Kamat? encontrd que un mayor porcentaje de los
adultos de las areas rurales de Bombay tenia tos y
disnea, que los de las zonas urbanas. El empleo de
lefia como combustible en |a cocina fue una de las
causas de ello.

En Sudafrica se encontré que 70% de los nifios
con sintomas respiratorios habitaban en hogares en
donde se usaba como combustible la lefia, mientras
que en el grupo sin sintomas este porcentaje era del
33% %,

En Barranca y Tarma en un estudio previo
hemos hallado que los nifics expuestos a
combustibles de biomasa, comparades con los no
expuestos, presentaban mayor frecuencia de
sintomas como tos matutina, disnea al esfuerzo y
sibilancias: 13.7% vs 2.8%, 24% vs 13%y 31% vs 26%
respectivamente?®.

Sexo

Las mujeres presentaban mds sintomatologia
respiratoria aguda y cronica que los hombres de las
comunidades estudiadas. (Tabla No. 1) E5 que mientras
los hombres pasan mas tiempo fuera de su casa
atendiendo labores agricolas y ganaderas, las mujeres
permanecen mayor nimero de horas dentro de la
misma, y casi el doble de horas que los hombres en
la cocina, preparando los alimentos y expuestas a
los productos de la combustion de la leRa.

Nos llamé la atencidén encontrar que las mujeres
tenlan mayor nimero de leucocitos en promedio
que los varones, (Tabla No. 2) teniendo éstos mas
gldbulos rojos. Creemos que esto también se explica
por la inflamacidn crénica més prolongada a la que
somete el aparato respiratorio de las mujeres.

Al evaluar en el Servicio de Neumologia del Hospital
Nacional Cayetano Heredia Lima a mujeres con mas
de 30 afios de exposicidn a combustibles de biomasa
encontramos que las mujeres con sintomas tenian
mads afos de exposicidn que las asintomaticas. Este
hallazgo se repetia al analizar cada uno de los
sintomas por separado®. Los mismos hallazgos
hemaos encontrado en los comuneros estudiados.

Bronquitis cronica

La prevalencia hallada de 13.3% fue varias veces la
que encontramos de 3.75% en Tarma v 6.45% en
Barranca?®. $6lo un poblador de Ayamachay fumaba
3 cigarrillos diarios, y en Tarma también la dnica
persona que lo hacla consumia un ndmero muy bajo.

&
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Entonces, la relacién de bronquitis crénica en ellos
es'con |a exposicién a combustibles de biomasa. Y la
diferencia es que mientras toda la poblacién de
Incahuasi continuaba usando combustibles de
biomasa para preparar sus alimentos, al momento
de la evaluacidn en Barranca y Tarma menos del 3%
los usaba, pero el 58.7% y 83.12% lo habla hecho
durante su nifiez?>. En Arabia Saudita también se
ha encontrado que entre los varanes con bronquitis
crénica mayor porcentaje habia sido expuesto a
combustibles de biomasa en la nifiez®*,

Las personas can branguitis crdnica tuvieron
un mayor tiempo de exposicién a combustibles de
biomasa. Pero la relacién entre afios de-exposicidn y
bronquitis crénica depende ademds de los factores
geneéticos. En la Tabla No. 5 podemos apreciar que
enire 60 personas que acudieron para consulta al

~ Servicio de Neumologia del Hospital Nacional

Cayetano Heredia para un tiempa pramedio de
exposicién de 45 afios la prevalencia de bronguitis
cronica fue del 51.1%, mientras que entre 97
habitantes de Incahuasi, con un semejante tiempo

promedio de exposicion (44.8 afos), la prevalencia

de bronguitis cronica fue del 16.5%.

Nosotros no encontramos diferencia en los
porcentajes de bronquitis crdnica entre hombres y
mujeres, al igual que lo hallado por Pandey™ en
Nepal, Woolcock?” y Anderson® en Nueva Guinea, y
Malik®®* en la India: En cambio, en los pafses
desarrollados es mas frecuente en varones por ser
fumar éstos mas que las mujeres.

Dennis en Colombia encontré que el uso de lefia
para cocinar era el factor mas importante
{OR=3.43,p<0.001) para hacer bronquitis crénica
entre mujeres®.

Tiempo de exposicion

El grado de obstruccion, medide por una caida de
la relacién del VEF1/CVF. {Figura No. 1b) se
incrementaba con el tiempo de exposicidn. Los
mismos hallazgos tuvo Pandey en Nepal'2,
También hubo una disminucién paulatina de la

- saturacion yde la presion arterial de oxigeno con el

namero de afos de exposicidn. (Figuras No. 2ay 2b) En
un estudio realizado previamente en Andahuaylas

" encantramas que las mujeres expuestas por mas de

20 afios a los combustibles de biomasa tenian 5,5
veces mas riesgo de tener una saturacidn de oxigeno
por debajo de 90% que las no expuestas'®.

Hemos encontrado que con el progresivo aumento
de la exposicién a los combustibles de biomasa los
comuneras tenian per mayor tiempo de tos por mas
de tres meses. (Figura No. 1a) Pérez Padilla encontrd
en México que el riesgo de enfermedad aumentaba
linealmente. con los afios de exposicion™.

Tiempo en las cocinas

El ndmero de horas en la cocina tuvo una correlacién
negativa con la saturacion de oxigeno y con el

i

recuento leucocitario. (Figuras No. 4ay 4b) Pérez Fadilla
en México demostré que el riesgo de enfermedad
aumentaba linealmente con las horas de exposicion™.
Behera halld niveles altos de carboxihemoglobina en
las mujeres expuestas a cambustibles de biomasa®’.
En otro estudio el mismo autor hallé que la
disminucion en la CVF, en el VEF1 y en el PEF estaban
relacionadas a las horas de exposicidn'.

Se ha argumentado que las particulas despedidas
por la combustion de lefia por si solas pueden ser
responsables de producir injuria pulmonar, si es que
son de las dimensiones apropiadas. Las fibras de
carbén tienen estas caracterfsticas?. Otros estudios
han demostradc que las particulas pueden promover
la injuria al inhibir los mecanismas de clearance y
aumentar la permeabilidad celular a sustancias
toxicas?333,

Efecto del cambio a cocinas de disefio mejorado

A pesar de todo el dafio que produce a la
salud respiratoria usar combustibles de biomasa,
como hemos demostrado con el presente estudio,
sabemos gue sera imposible en el Perdl que los
millones de familias que cocinan con estos
combustibles puedan emplear otros mas limpios. Es
entonces una probable solucién la bisgueda de
modelos meforados de cocinas de biomasa. Hemos
evaluado en el presente trabajo la cacina desarrollada
por la cooperacién alemana en el Peru. Nuestros
resultados demuestran que contaminan menos, pues
despiden menos monéxido de carbono y particulas
respirables. En Guatemala también se ha encontrado
gue la cantidad de monéxido de carbono y de
particulas respirables, tanto en las chimeneas como
en el ambiente donde se cocina, es menor en una
cocina de disefio mejorado, incluse llegando a niveles
cercanos a los de una cocina a gas .

El impacto clinice del camblo de cocinas
tradicionales por las de disefio mejorado no ha sido
atin descrito. Este es el primer trabajo en el mundo
en gue gueda plenamente demostrada su utilidad.
(Tablas No. 3y 4, Figura Ne. 5} En nuestro estudio primero
evaluamos el efecto de este cambio entre las
personas menores de 30 afios y encontramos que
tos matutina, expectoracidn, tos productiva en los
dos Gltimos afos y expectoracién en las dos Gltimas
semanas se presentaban menos en las que usaban
cocinas con disefio mejorado, mientras gue estas
personas tamkién tenian una tendencia a tener
mencs disnea a moderados esfuerzos. (Tabla No. 3)
Para ver la consistencia de este hallazgo pademos
analizar que el nimero de meses al afio con
expectoracién fue casi cuatro veces menos en el
grupo de cocina mejorada. (Tabla No. 4
Ademas hemos encontrado que el uso de cocinas
mejoradas se correlaciona con menor frecuencia de
regurgitacidn de alimentos (Tabla No. 3) ¥ con un
menor tiempo de duracion. (Tabla No. 4) Se postula
que la tos puede activar en algunos pacientes el ciclo
de tos-reflujo gastroesofagico®™383%, Y también hay
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una menor duracion de la sensacion de vinagrera
en los que usaban las cocinas mejoradas. (Tabla No. 4)
Tampoco hay estudios que relacionen la menor
frecuencia de neumonias con el uso de cocinas con
disefio mejorado. (Figura Na. 5) Pandey encontrd en
Nepal una fuerte asociacién entre el niimero de horas
diarias que reportaron las madres que los nifios
pasaban cerca del origen de la combustién y la
incidencia de infeccidn respiratoria aguda (IRA)
moderada a severa®, Collings en Zimbabwe encontré
que la presencia de combustion abierta era un factor
de riesgo para contraer IRA2, Un estudio caso-
control en 116 nifios navajo menores de 2 afios de
edad encontré que la presencia de hogueras de lefa
incrementaba en 5 veces el riesgo para desarrollar
IRA%!, En Gambia en un estudio en 500 nifos menocres
de 5 -afos se encontré que los que eran llevados
sobre la espalda de sus madres cuando éstas
cocinaban en cocinas abiertas a lefia tenian un riesgo
6 veces mayor de IRA*,
 Aproximadamente mueren 4 a 5 millones de nifios
mencres de 5 anos de edad por aiio por IRA en los
paises en vias de desarrollo?*®. Creemos que el
cambio de cocinas de biomasa tradicionales por las
de disefio mejorado impactaria en la mortalidad por
IRA.
En el presente trabajo hemos demostrade que son
las mujeres las més expuestas a los combustibles de
biomasa, que esta exposicion se relaciona con la
presencia de sintomas respiratarios, y que el tiempo
de la misma se correlaciona linealmente con los afios
de los sintomas, la caida de la funcidn respiratoria y
de |a saturacién-de O,; y que las cocinas mejoradas
contaminan menos, habiendo probado por primera
vez en el mundo que este cambio disminuye la
frecuencia de sintomas y enfermedades respiratorias.
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RESULTADO DE LA ENCUESTA EN ORCOPAMPA

Objetivo:

Se realizaron un total de 6 encuestas a las usuarias entre las distintas comunidades
de Orcopampa: Huancarama y Tintaymarca.

El objetivo fue el de obtener informacion acerca del factor usuario-cocina,
mostrando resultados positivos en cuanto a la adaptacion y uso de la tecnologia e
innovacién por parte del usuario. Ademas mediante los testimonios de los usuarios
se podra mejorar el disefio actual ya sea por la fallas que se producen a lo largo de
la utilizacioén diaria de la cocina como también algunas innovaciones que al usuario

le gustaria tener.

Observaciones:

Por otro lado el usuario se da cuenta de la diferencia satisfactoria que existe entre
la cocina mejorada y la cocina tradicional, ya sea por la ausencia de humo en el
area donde cocinan como también al emplear menor cantidad de lefia.

Es importante mencionar que en algunos casos el usuario afiadié sus propias
mejoras para mayor comodidad o por estética, debiéndose tomar en cuenta para

futuros diserios.

Resumen:

— La postura al cocinar actual es cémoda, siendo la altura promedio de 750 mm y
850 mm para la primera y segunda hornilla respectivamente.

— El diametro de olla mas usado en las cocinas domesticas es de 260 mm (8.5
litros) esto para la olla principal y de 220 mm (5.3 litros) para la olla secundaria.

— La entrada de alimentacion de la cdmara de combustion de la cocina domestica
tiene la forma de un semielipse, con dimensiones promedio de 160 mm de ancho
y 180 mm de alto (medidas interiores), siendo las dimensiones aceptables dentro

de los usuarios.

Cuadro de preguntas:

Se dividen en tres grupos el primero es un test familiar para conocer el numero de
beneficiados por hogar y lo que implica el uso de combustible diario, el segundo
grupo sefala las incomodidades actuales que se presentan en el uso diario de la
cocina mejorada y el tercer grupo hace una comparacién entre los beneficios de la

cocina mejorada actual y su cocina anterior.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis
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