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RESUMEN

La tesis busca disefiar, fabricar y probar un dispositivo que permita calentar agua con
lefia, para satisfacer las necesidades de pobladores ubicados en las zonas mas frias
de nuestro territorio.

Disponer de este dispositivo permitira disminuir la falta de higiene de estos pobladores,
atacara el problema de salud que se origina por la inhalacién de gases de combustion
gue se desprenden al usar la lefia como elemento portador de energia.

En este trabajo de tesis se explica la metodologia de disefio conceptual, el disefio
cumple con una lista de exigencias y deseos que sirven como parametros en busca
del prototipo ideal, se analiza la estructura de funcionamiento y de se descompone en
sus elementos esenciales, los cuales a través de una matriz morfolégica encuentran
de forma rapida y creativa soluciones a sus problemas.

La tesis cuenta con instrucciones de fabricacion que permiten construirla de forma
sencilla, tiene una breve descripcidn de las partes del calentador de agua, también
cuenta con pardmetros de soldadura, prueba hidrostética y evaluacion econémica.

La maquina es un calentador de agua de forma cilindrica, que por medio de la
transferencia de calor que se produce entre el agua, las paredes del cilindro y la
camara de combustion donde se quema la lefia, el agua eleva su temperatura.

El calentador es versétil sirve también para calentar bafieras, piscinas o jacuzzis pues
al elevar la temperatura del agua, esta circula por el calentador por medio del efecto
fisico que se produce al cambiar su densidad. (Efecto Termosifén)

El dispositivo es seguro, tiene una eficiencia del 33.74% la cual es muy alta para este
tipo de maquinas.

El tiro de la chimenea minimiza la emision de gases de combustién al ambiente,
contribuyendo a disminuir las enfermedades que se originan por aspiracién de gases
contaminantes.

En la actualidad no se disponen comercialmente de este tipo de maquinas en nuestro
pais, mucho menos hechas con materiales reciclados, este disefio lograra un impacto
positivo al despertar la curiosidad por la inventiva en las personas demandantes de
tecnologia, al ver que en su mayoria el calentador esta hecho de materiales de
segundo uso y que puede ser desarrollado por ellos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El principal objetivo de la tesis es disefiar un calentador de agua a lefia portatil que
permita con eficiencia y rapidez calentar grandes cantidades de agua, con simples
instalaciones de albafileria, utilizando Unicamente lefla como material de aporte
energético. Este calentador de agua a lefia permitira disponer de agua caliente para uso
higiénico, calefaccion o confort para las poblaciones mas afectadas por el frio.

Actualmente 33% de la poblacion vive en la Sierra, zona donde se produce las
temperaturas mas bajas del pais, siendo alli especificamente donde el proyecto obtendra
alta importancia. Si a esto le sumamos que aproximadamente el 27% de la poblacion vive
en zonas rurales y el 82% de ésta utiliza como material de aporte energético la biomasa,
principalmente la lefia, el uso de nuestro calentador tendra una amplia demanda.

La Tesis consiste en disefiar, fabricar y probar este equipo, teniendo como principales
exigencias:

- Ser de féacil fabricacion para poder desarrollarla en zonas con medianos recursos.

- Utilizar la re-ingenieria de los materiales.

- Tener bajo costo de fabricacion para encontrarse al alcance de personas de escasos
recursos.

- No requerir de ninguna fuente externa de energia ademas de la que pueda ser
proporcionada por la lefia.
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EL CONOCIMIENTO ES UN ARMA
QUE DEBE SER DIRIGIDA HACIA EL
BIEN COMUN, SU VERBO DEBE
SER MEJORAR LA CALIDAD
DE VIDA DE LOS MAS NECESITADOS.
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LISTA DE SIMBOLOS.

Cp . Calor Especifico [KJ/Kg°C]

r;1 : Flujo masico [Kg/s]

(OQ : Flujo de Calor [KW]

T : Temperatura [°C 6 K]

n . Eficiencia.

PC . Poder calorifico [KJ/Kg]

W . Contenido del agua higroscopica (kg/kg de combustible)
V : Flujo volumétrico [m?/s]

4 : Tiro de Chimenea

D : Diametro [mm]

Q : Calor [KJ]

m : masa [Kg]

h : Porcentaje de hidrégeno por kg de combustible quemado. [%]
a . Coeficiente de transferencia de calor [KW/m?/ °C]

AT : Area de trasmision de calor [m?]

L : Longitud [mm]

o : Constante de Stefan-Boltzman 5,6697 x 10°® [W/m*K*]
€ : Factor de emisividad del material.

Un : Niumero adimensional de Nusselt.

Pr : Numero adimensional de Prandtl.

Re : Nimero adimensional de Reynolds

J : viscosidad dinamica del flujo (N*s/m?)

k : conductividad térmica.
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INTRODUCCION

La presente tesis es un trabajo de investigacién que busca prestar ayuda a personas
de bajos recursos, carentes de agua caliente sanitaria en sus hogares y que utilizan

como material de aporte energético para su cocina, higiene o calefaccion la lefia.

Por medio de este trabajo de tesis logramos ser capaces de desarrollar un dispositivo
que permite calentar agua de forma segura y eficiente, y con esto ayudar a personas

qgue carezcan de este recurso.

La tesis contempla un estudio de las necesidades de los pobladores afectados por la
ola de frio, sustenta el disefio, la forma constructiva y los materiales que se utilizan en

la fabricacién del dispositivo calentador de agua.

Es nuestra preocupacion mejorar las condiciones de vida de nuestros hermanos que
viven en zonas afectadas por bajas temperaturas y que enfrentan diariamente un clima
inapropiado para su desarrollo familiar. Por esto utilizamos nuestros conocimientos y
tecnologias en busca del bienestar social de estos pobladores que no cuentan con un
dispositivo sencillo y econémico que funcione como una terma y les permita mejorar su

calidad de vida enfocada en la higiene, sobretodo en los nifios y ancianos.

Este dispositivo fue disefiado, fabricado y probado con ayuda del GRUPO PUCP,
dando resultados  satisfactorios. Nuestra pregunta inicial al comenzar esta
investigacion era ¢, seremos capaces de crear un calentador de agua a lefia eficiente y

economico con materiales reciclados? concluimos que la respuesta es afirmativa.

En este trabajo se vera todo el desarrollo e investigacion que se siguié en busca del

disefio 6ptimo del calentador de agua a lefia.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1) JUSTIFICACION.

a) Estudio de la Necesidad de la Poblacidn.

El principal objetivo de la tesis es disefiar un calentador de agua a lefia portatil
qgue permita con eficiencia y rapidez calentar grandes cantidades de agua con
simples instalaciones de albafileria, utilizando Gnicamente lefia como material
de aporte energético. Este calentador de agua a lefia permitird obtener agua
caliente para uso higiénico, calefaccién o confort para las poblaciones més

afectadas por el frio.

Segin los datos del INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E
INFORMATICA (INEI) en el afio 2005, el 27.37% de la poblacién vive en zonas
rurales y ademas de que el 43% de los peruanos usa biomasa como
combustible* de aporte energético, por esto la aplicacion del calentador tiene

un amplio mercado a satisfacer.

GTZ Improved Stoves as a key Intervention to enhance environmental health in the Andes. (preface )
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TABLAL 1

POBLACION NOMINALMENTE CENSADA DE 1972 A 1993 Y ESTIMADA 2004 — 2005
SEGUN REGION NATURAL, AREA URBANA — RURAL

Concepto Censos Nacionales 2004 2005
1972 1981 1993 Poblacién Porcentaje Poblacién Porcentaje
(4 julio) (12 julio) (11 julio)
TOTAL 13.538 17.005 22.048 27.547 100% 27.947 100%

Region Natural

Costa 6.551 8.458 11.424 14.477 52,55% 14.705 53,38%

Sierra 6.052 6.775 7.948 9.233 33,52% 9.350 33,46%

Selva 935 1.772 2.677 3.836 13,93% 3.892 13,93%
Area

Urbana 8.058 11.092 15.459 19.966 72,48% 20.296 72,63%

Rural 5.480 5.913 6.590 7.580 27,52% 7.650 27,37%

a/ Poblacion estimada al 30 de junio de cada afio. Las cifras corresponden a proyecciones realizadas por el INEI.
Nota: La poblacién, segtin region natural, ha sido calculada sobre la base de la distribucion distrital.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (INEI)- Boletin “Estimaciones y Proyecciones de Poblacién Total, Urbana y

Rural por Afios Calendario y Edades Simples, 1970-2025. Julio 2002" Elaboracién: INSTITUTO CUANTO..

2) TECNOLOGIA EXISTENTE.

La técnica mayormente usada para el calentamiento de grandes cantidades de
agua en los sectores rurales se limita al uso muy generalizado de las termas
solares (Ver Figura 1.1), si bien tienen una buena eficiencia y una recuperacion
rapida de su inversion, esta inversion inicial es muy elevada para pobladores de
extrema pobreza. Ademads el transporte de las termas solares es dificultoso y su

uso esta limitado por la incidencia solar del lugar donde es instalado.

Nuestro proyecto esti dirigido a pobladores de bajos recursos y tiene una
diversidad de aplicaciones, su uso no depende del clima de la regiéon o lugar
donde serd instalado, su Unico limitante es que en la zona donde sera utilizado

cuenten con lefia como material de aporte energético.
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FIGURA 1.1 TERMAS SOLARES

Calentamiento de agua: Uso de terma solar (Fuente gréfica: www.solartec.com.pe)

Existen también calentadores de agua eléctricos y calentadores que utilizan como
fuente energética combustibles derivados del petroleo (diesel, GLP, kerosene,
gasolina etc.) sin embargo este tipo de calentadores implican también una fuerte
inversioén inicial y una inversién econémica constante para cubrir su uso, por esto,
este tipo de calentadores no es apropiado para pobladores de extrema pobreza y
ademas que su uso esta limitado a zonas donde exista electricidad o venta de
combustibles derivados de la industria petroquimica.

3) APLICACIONES DE DISENO.

a) Agua caliente para higiene personal.

Este calentador permitird almacenar agua caliente. Con el agua caliente los
pobladores mejoraran su salubridad pues podran ducharse y asearse con
mucha comodidad. Debido a su disefio, sera capaz de adaptarse a

bafieras o tinas, siendo (til para el aseo de nifios 0 ancianos.

b) Sistema de calefaccién con agua caliente.

Con una instalacion dentro del hogar a través de una red de tuberias, el
calentador de agua a lefia sera capaz de brindar calefaccion interna con la
guema de los lefios al exterior de la casa, permitiendo gozar de un
ambiente agradable. También se podran evitar las enfermedades por

envenenamiento que se producen por la inhalacibn de humos que se

4
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desprenden durante la combustion de los lefios, sobretodo enfermedades

gue afectan en su gran mayoria a nifios menores de 5 afios.

c) Aguapara uso doméstico.

El agua caliente generada también podra ser utilizada para la limpieza de
articulos domésticos de uso diario (vajillas, cubiertos, ollas, etc.) o en el
lavado de prendas de vestir ya que la temperatura elevada del agua

mejora el uso del jabén o detergente.

4) OBJETIVOS.

a) Objetivo General.

e Satisfacer la demanda energética de agua caliente en las poblaciones

rurales y urbano-marginales.

b) Objetivos Especificos del disefio.

e Disefiar una maquina que caliente agua por medio de energia calorifica
aportada por lefia, que sea de facil fabricacion, bajo un disefio practico,

econdmico y accesible a pobladores de escasos recursos.

e Con este disefio se desea mejorar la salubridad del poblador rural al
facilitarle agua caliente econémica para que éste pueda utilizarla en su

higiene personal, lavado de prendas de vestir, lavado de vajilla, etc.

e Que sea portatil, ligera, y de facil instalacion.

e Que esté fabricada en su mayoria por materiales de segunda condicion y
gue éstos se encuentren en el mercado nacional. Se busca que al utilizar
estos materiales el disefio logre un impacto positivo sobre las personas al
ver como se puede aplicar la re-ingenieria y despertar su curiosidad por la

inventiva.
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Acercar la universidad a los sectores demandantes de tecnologia para la

satisfaccion energética.

e Crear confort en el poblador rural con un calentador de agua eficiente y de

bajos costos, aplicando una tecnologia sencilla.
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CAPITULO II

DISENO DEL CALENTADOR DE AGUA PORTATIL A LENA.

1) LISTA DE EXIGENCIAS

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION Pag.1de3
PROYECTO: CLIENTE: N° de Identificacion
DISENO, FABRICACION Y PRUEBAS | GRUPO DE APOYO | Disefiado por:
DE CALENTADOR DE AGUA AL SECTOR RURAL |RICHARD LAYSECA GARCIA
PORTATIL A LENA HECHO CON Redactado por: R. Layseca G.
MATERIALES RECICLABLES. Fecha:
DOE Exigencias Responsable
a) Funciones
E | El calentador servira para calentar agua. Disefiador
E |El calentador se encargara de la recirculacion del agua. Disefiador
El calentador debe ser capaz de calentar agua de cualquier tipo L
D e _ o Disefiador
estangque con minimas conexiones de albaifiileria.
D |El calentador debera calentar como minimo 40°C. Disefiador
El calentador debe ser versatil, capaz de calentar piscinas o jacuzzi, o L
D o ) ) Disefiador
para lavado e higiene personal si es adaptado un tanque reservorio.
b) Geometria
E |EIl calentador debe ser compacto, para su facil transporte. Disefiador
Debe tener una geometria que permita ser transportado como maximo L
E Disefiador
por 2 personas.
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La geometria del intercambiador de calor sera adaptada a la camara

E [de combustion con la finalidad de tener mayor superficie de contacto Disefiador

térmica.
c) Energia
E La energia que utilizaremos para el calentamiento del agua sera
aportada por la lefia por ser econémica y disponible en muchas zonas. | Usuario
D |obtener las minimas pérdidas. Disefiador
E El sistema de circulacién del agua no utilizara otra energia mas que la
suministrada por la lefia. Disefiador
d) Material
E |Los materiales a utilizar seran resistentes a la corrosion y al calor. Disefiador
b Los materiales que se utilizaran en el sistema de circulacion del agua
no deben contaminarla. Disefiador
E [Los materiales a utilizar deben estar disponibles en el mercado local. Disefiador
Los materiales a utilizar deben ser reciclados con el fin de disminuir
E |costos, y buscar una buena alternativa para re-utilizarlos; Disefiador
contribuyendo con el medio ambiente.
D |Se construira con materiales de facil accesibilidad para el poblador. Disefiador
e) Seguridad
E El calentador tendré un disefio adecuado para prevenir las
guemaduras de los usuarios. Disefiador
E El calentador no debe tener elementos cortantes para facilitar su Disefiador
manipulacion. Usuario
£ Se debe tener una chimenea para la salida de los gases de

combustién. Disefador

f) Fabricacion

Las piezas que forman parte del calentador, seran de forma sencilla y L
E o Disefiador
de facil manufactura.

b Todos los materiales en lo posible (tubos, accesorios, tuercas, Disefiador
arandelas, etc.) deben ser normalizados. Usuario
b Los componentes de la maquina deben permitir un embalaje en un
espacio reducido. Disefiador
£ Para su fabricacion se utilizar4 una maquina soldadora, equipo de

oxicorte, compases, sierra, taladro, y herramientas basicas (martillo, Disefiador
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cuchilla, alicates, wincha, etc.)
g) Montaje
b Realizar un manual donde se indique los pasos para realizar el
montaje. Disefiador
E Dada su concepcion debe ser instalada con minimas obras de
albafileria. Disefiador
E [Herramientas bésicas para realizar el montaje. Disefiador
El montaje deben realizarlo los mismos pobladores, sin necesidad de
P tener conocimientos técnicos avanzados. Usuario
h) Transporte
E |El calentador sera portatil. Disefiador
El calentador no debe pasar mas de 50kg para poder ser trasladado
= con comodidad por de 2 personas. Usuario
i) Uso
E |Los calentadores seran utilizados en sectores rurales de la costa. Usuario
E Podr4 ser usado por cualquier persona sin ningin conocimiento
técnico. Usuario
j) Mantenimiento
Frecuencia de mantenimiento baja Usuario
E |Su limpieza seré de forma rapida y eficaz. Usuario
Repuestos faciles de obtener y baratos. Puede tenerse partes de
P recambio. Usuario
k) Ergonomia
El acceso a los distintos elementos de la maquina deben ser comodos )
E Disefiador
para realizar operaciones de mantenimiento, montaje, desmontaje
I) Costos
Costos bajos de tal manera que su fabricacion sea rentable, accesible
. y atractiva para el poblador. Disefiador
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2) ESTRUCTURA DE FUNCIONES

a) Abstraccién: caja negra.

ENTRADAS SALIDAS
Material E— EE— Material
Energia _— CAJANEGRA |[——— Energia
Sefial _— —> Sefial

Entradas.
Materia: Agua fria.
Lefia.
Energia: Calorifica: suministrada para calentar el agua.
Humana: necesaria para la instalacion del calentador.

Senfales: Activada al iniciar el proceso combustion.

Salidas.
Materia: Agua caliente a méas de 40°C.
Cenizas, humo.
Energia: Pérdidas por transferencia del calor.

Senfales: Circulacion del agua.

b) Secuencia de operacion.

La secuencia de operacion es:
e Conexion del agua fria al calentador.
¢ Encendido del calentador.

e Calentamiento del fluido.

Circulacién del fluido por efecto termosifén
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c) Procesos técnicos

Preparacion: - Inspeccién de las conexiones de albaiiileria.
- Limpieza de la camara de combustion.
- Inspeccién y conexionado del ducto de escape de
humo.

- Inspeccién de visual del calentador.

Ejecucion: - Ingreso del fluido hacia el calentador.
- Encendido del calentador.
- Entrega de energia.
- Salida del fluido caliente del calentador.

- La temperatura del agua empieza a subir

Fase Final: - Se apaga el calentador.
- Culmina la entrega de energia.

- Termina el ciclo.

Sefial: - Circulacion del agua por efecto termosifon.
(Nos confirmaré el cambio de densidad del agua y su

“calentamiento”).
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d) Estructura de funciones

INICIO
OPERARIO PREPARACION DEL SISTEMA

—_——— N P— — . —
| INGRESO DEL AGUA AL '
AGUA | CALENTADOR |
. |
- | |
LERIA . INGRESO DE COMBUSTIBLE !
| |
| |
i ENCENDIDO DEL CALENTADOR |
| |
: INICIO DE LA ENTREGA DE ENERGIA :
| CALORIFICA AL AGUA |
| |

| INICIO DEL CALENTAMIENTO DEL AGUA
|
PROCESO | I
| INICIO DEL PROCESO DE |
' CIRCULACION DEL AGUA ,
AGUA ‘I |
CALENTE | :
i APAGADO DEL CALETADOR l
|

CENIZAS :i

: |
| FIN DE LA ENTREGA DE ENERGA |
| |
FIN DEL CALENTAMIENTO DEL AGUA ,
|
| |
| FIN DEL PROCESO DE CIRCULACION |
| _ ] .. ]

FIN DEL PROCESO
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3) MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCION PORTADOR DE FUNCION

1 |SISTEMA DE ALIMENTACION

Fuente de ﬁ -~

1.1 | Alimentacion del b
fluido

red
2 |SISTEMA DE CALENTA}/H/ENTO

<

Encendido 4
2.1 .
del sistema
Automatico
2.2 Energia AN
\\
23 Forma del v |
calentador
Paralelepipedo cilindro—__
Tipo 3
2.4 | intercambiador ( i
de calor y i
Paralelepipedo /Cilindrico %pentin

]

2.5 | intercambiador de

Calor E 5
n lasdmara d .
» \e\ imenea del
combustiqn del
calentador
calentado

3 |SISTEMA DE CIRCULACION \

/ ]

L v
Ubicacién del "\‘/ ‘
Ch

% Efecth
. termosifon
Mecanismo de
3.1 | circulacion del
fluido y .
Presion Cambio gle
Bomba densidadl
v vV Vv
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3.2

Encendido del
sistema
circulacién

Manual

No Necesita

SISTEMA DE CONTROL Y SEGL}éID

A

Control de la
4.1 | temperatura del
agua '
Tgetﬁ Teﬁmcupla. Termostato.
o‘ )
Control del calor o o /
4.2 | en lacamarade X i
combustion Trampas de aire
V,é,"‘{tﬂa,%@i[e circulargs
Valvula de
4.3 ingreso Y
agua fria ~
gla@bq@ No necesjta
\ 4
Valvula de y
4.4 salida agua >
caliente
Llave de boJa( I>I6nege/sita
5 | GASES DE ESCAPE /

Salida de gases

N

6.1

Caldera

5.1| de combustion X
chimenea
cilindrica cuadrada
6 |SISTEMA DE APAGADO
Apagado de la v O

Control del

oXigeno (Usuario

JV

MW OPCION 1
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a) Determinacion del concepto 6ptimo:

Luego de obtener nuestras tres posibles opciones, analizaremos sus
principales caracteristicas con la finalidad de escoger la propuesta mas

adecuada a nuestras exigencias y deseos expuestos anteriormente.

Opcion 1

- Debido a que la fuente de energia calorifica sera enteramente brindada
por la lefia el encendido sera manual.

- El Calentador tendra una forma rectangular y el intercambiador serd un
paralelepipedo que estara ubicado en la camara de combustién.

- Por fines de simpleza la maquina no utilizar4 ningan tipo de mecanismo
de apoyo para la circulacion del fluido, muy por el contrario utilizaremos
la circulacién natural que se generard por el cambio de densidades del
agua y este se hara de forma automatica.

- Eltipo de calentamiento seré directo.

- Contara para el control del calor con una valvula de mariposa muy
simple ubicada el la zona de la chimenea capaz de funcionar también
como sistema de apagado.

- Por ultimo tendra una llave de ingreso de agua fria.

OPCION #1 ESQUEMA

ESQUEMA 1
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Opcion 2

- Su sistema de encendido sera manual ya que este prototipo también
utilizard como Unica fuente de energia la lefia.

- El calentador sera cilindrico y su intercambiador de calor se adaptara a
la forma de éste. Sera ubicado en toda la parte externa de la camara
de combustién con la finalidad de aumentar mas la superficie de
transferencia.

- Utilizara también como medio de circulacién del fluido, el cambio en la
densidad del agua, producto del aumento de la temperatura,
produciéndose esta de forma natural y automatica.

- Eltipo de calentamiento seré directo.

- El control de la temperatura sera por tacto ya que la finalidad de este
invento es calentar bafieras por lo cual contara con un sistema de

control y apagado muy sencillo mediante trampas de aire (valvula).

OPCION #2 ESQUEMA
ESQUEMA 2 R D 6ol deagia gl | | |

(M) InTERAN E1AboR | S) Con's
T cALOR  citinDico %

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_lr\(lbel_l}g?;\o

DEL PERU

Opcion 3

- Tendr4 un encendido manual.

- El calentador tendra una forma rectangular.

- La forma del intercambiador de calor sera del tipo espiral y se
encontrara ubicado en la chimenea y en la camara de combustién del
calentador.

- Lacirculacion sera automética debido al fenémeno termosifon.

- El control del calor se hara por medio de trampas de aire (valvulas).

- Los gases de la combustion seran los encargados de calentar el fluido

de forma directa.

OPCION #3 ESQUEMA

ESQUEMA 3
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b) Evaluaciéon Técnico-Econdmico de propuestas

Para elegir nuestro proyecto Optimo cada propuesta serd sometida a una

evaluacion desde el punto de vista Técnico y econdémico.

Se indicaran diferentes puntos de comparacion, donde a cada propuesta se le
asignara un valor (1 a 5) dependiendo de su utilidad, complejidad y costo ira

este puntaje.

A los puntos de comparacion también se les asignara un peso, dependiendo
de su trascendencia con respecto a nuestra lista de exigencia, este peso sera

denominado como el factor de influencia.

TABLA 1. 1
SIGNIFICADO DEL PUNTAJE ASIGNADO
MALO REGULAR BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
1 2 3 4 5
TABLAII. 2
SIGNIFICADO DEL FACTOR DE INFLUENCIA
IMPORTANTE MUY IMPORTANTE IMPRESCINDIBLE
1 2 3
TABLA 1. 3
EVALUACION ECONOMICA
PUNTOS DE rg‘;tg:tgﬁ PUNTAJE (Pi) -
EVALUACION Lol i6 i6 i6 royecto
cia (Fi) Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Ideal

P |PxFi| P |[PxFi| P [PxFi| P | PxFi
1 [ MATERIALES 3 4 12 4 12 3 9 5 15
2 | FABRICACION 3 4 12 5 15 2 6 5 15
3 | OPERACION 3 5 15 5 15 5 15 5 15
4 | MANTENIMIENTO 2 4 8 4 8 4 8 5 10
5 | MONTAJE 2 5 10 5 10 4 5 10
6 | PRODUCCION 2 4 8 4 8 4 5 10
Total =X (Fi x Pi) - 65 - 68 - 54 - 75
Coeficiente Técnico = Puntaje i o i 0 ) o ) 0
Total / Puntaje Ideal 87% 9% 2% 100%
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TABLA Il 4
EVALUACION TECNICA
PUNTAJE (Pi)
- Factor

PUNTOS DE EVALUACION (Fi) | Opcién1 | Opcibn2 | Opci6n 3 P'}gﬁﬁto

P |[PxFi| P |PxFi| P |PxFi| P | PxFi
1 | SEGURIDAD 3 4 12 4 12 4 12 5 15
2 | RENDIMIENTO 3 4 12 4 12 5 15 5 15
3 | BUEN USO DE LA ENERGIA 3 3 9 5 15 5 15 5 15
4 | COSTO DE ENERGIA 2 4 8 4 8 4 8 5 10
5 | FACILIDAD DE FABRICACION 2 5 10 5 10 2 4 5 10
6 | ERGONOMIA 2 4 8 4 8 4 8 5 10
7 | ACCESORIOS 1 4 4 4 4 2 2 5 5
8 | FACILIDAD DE MANEJO 1 4 4 4 4 4 4 5 5
9 | FACILIDAD DE MONTAIJE 1 5 5 5 5 4 4 5 5
10 | COMPLEJIDAD 1 5 5 5 5 3 3 5 5
11 | MANTENIMIENTO 1 4 4 4 4 4 4 5 5

Total = X (Fi x Pi) - | 81 - 87 - 79 - 100

Coefic_iente Técnico = Puntaje Total / Clste| - ls7oe!| - | 79% i 100%

Puntaje Ideal

EVALUACION DE PROPUESTAS

120

100

80 Y + opcion
/ B opcidn2
60 A opcion3
——nroyeccion
dptima
40 /
20

0 20 40 60 80 100 120

Evaluacion técnica

Evaluacion Econémica

FIGURA II. 1 EVALUACION ECONOMICA
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La seleccion mas adecuada sera la Opcion que ademas de tener los
coeficientes técnicos y econdémicos apropiados, mantenga un equilibrio entre
estos. Por esto (FIGURA Il. 1) el proyecto indicado a desarrollar sera basado
enla OPCION 2.

Entre las principales variaciones con que cuenta la Opcién 2 frente a sus
rivales es sin duda la forma y distribucién del intercambiador de calor, siendo

este de forma tubular y con la camara de combustion (hogar de fuego) interior.

Esta opcidn permite por su geometria reposar toda el agua alrededor del hogar
de fuego, lograndose asi una gran superficie de contacto entre camara de
fuego y agua lo que nos permite suponer que el calentamiento sea sencillo y

eficiente.

Tiene una mayor superficie de contacto para la transferencia de calor entre el
agua y el hogar frente que las otras opciones y ademas de esto permite una
buena conservacion de los materiales que interviene en el proceso debido al

control de la temperatura uniforme que da el disefio.

Luego de obtener nuestra opcién més adecuada tendremos que trabajarla con
la finalidad de obtener una maquina que cumpla con nuestros deseos y
exigencias ya expuestos anteriormente, para lo cual realizaremos otra matriz
morfolégica més sencilla con el fin de obtener los materiales reciclables o no
reciclables que se puedan utilizar y buscar asi una mayor economia en
nuestro disefio. También se tendra en cuenta el impacto en el ambiente y la

sencillez en la obtencién de los materiales, asi como en su construccion.
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Nuestro disefio 6ptimo nos recomienda el uso de un intercambiador de calor circular.

Realizaremos un analisis para determinar la mejor opcidon para los materiales del

intercambiador de calor teniendo en cuenta que éste debe ser circular, fabricado con

materiales de segunda condicién, y su geometria debe estar adaptada a la camara de

combustién con la finalidad de aprovechar mejor el flujo de calor y aumentar la eficiencia.
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1 |SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL FLUIDO
Tipo
1.1| intercambiador o
de calor N
Tubular \
29 Carcasa exterior y : \tq
' Intercambiador V L) V
Hierro fundido Barril Balon de gas | Tubo Comercial
5 Carcasa interior
' Intercambiador -
Tubo comercial Extintor
Ubicacion del <
2.4 | intercambiador de
Calor Camara de
combustign
3 |SISTEMA DE CIRCULACION DE GAS
3.2 Salidadegases | v
*“| Chimenea hecha 4
Circular Tubos Circular de
cha
v R
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Luego de obtener tres posibles opciones, analizaremos sus principales

caracteristicas, con la finalidad de escoger la propuesta mas adecuada.
Debate de ventajas y desventajas de cada opcién.
Opcion 1

- El prototipol cuenta con una carcasa exterior hecha de hierro fundido
el cual es un material muy utilizado en hornos de carbén y lefia
similares a nuestro caso, por lo cual muestra una ventaja, dentro de
este se encontrara el agua. Sin embargo esta opcién eleva mucho su
costo cuando se realizan en pequefia escala lo cual es una
inconveniencia debido a que nuestra intencibn es que sea lo mas
econdmica posible, ademas de que la fundicién es un proceso que

demanda més complejidad frente a las otras opciones.

- Dentro de la carcasa exterior se encontrard la carcasa interior que
viene hacer el hogar, existird un espacio vacio entre las paredes que
es donde se depositara el agua, en la parte frontal estara la entrada de
aire, esta carcasa serd de tubo comercial de un didmetro que este

entre los 150 y 200 mm.

- La chimenea estara hecha de tubo comercial, codos y niples, con la
finalidad de que esta pueda ser desarmable dandonos la posibilidad de
de tener una chimenea grande para facilitar el tiro de los gases de

escape y cumpliendo con nuestro deseo de que sea portatil.

Opcion #1 Carcasas de hierro fundido

Caldero de
hierro fundido

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_:_\(lsELl}gIEAD

DEL PERU

Opcion 2

- Su carcasa exterior estara hecha de un balon de gas, el cual es muy
sencillo de conseguir ademas de que este puede ser de un segundo
uso, cumpliendo asi nuestra exigencia, ademas debido a la naturaleza
del balén, cuenta éste con una ventaja frente a las demas opciones
pues ha sufrido pruebas realizadas bajo presion y esta disefiado para

almacenatr fluidos.

- La carcasa interior estara hecha de un extintor de agua, el cual nos
permitird también utilizar un material de segunda mano haciendo de
esta opcién una tentativa en la parte econémica y cumpliendo con

nuestras expectativas expuestas al comienzo de este capitulo.

- La chimenea estara hecha de tubo comercial, codos, y niples como en
la opcion anterior con la finalidad de que esta pueda ser desarmable,
dandonos la posibilidad de de tener una chimenea grande para facilitar
el tiro de los gases de escape y cumpliendo con nuestro deseo de que

sea portatil.

Opcidn #2 Balon de Gas - Extinguidor

Balan de Gas.
Extinguidor
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Opcion 3
- Su carcasa exterior estara hecha de un cilindro, el cual es muy sencillo
de conseguir ademas de que este puede ser de un segundo uso, esta

opcién es quiza la mas econémica.

- Su carcasa interior estara hecha de un cilindro mas pequefio, el cual
también es muy sencillo de conseguir y puede ser de segunda

condicion.

- Su chimenea estara hecha de laton de acero en forma circular e unida
por remaches la cual la hace la propuesta mas econémica sin embargo
esto no permitira un sencillo transporte ademés de hacer de esta algo

dificil su construccién.

Opcion #3 Cilindros

Calentador hecho con
2 cilindros
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d) Evaluacion Técnico-econémico de propuestas

Como explicamos anteriormente es puntaje va de la siguiente manera.

TABLA Il 5
SIGNIFICADO DEL PUNTAJE ASIGNADO
MALO REGULAR BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
1 2 3 4 5
TABLA 1. 6
SIGNIFICADO DEL FACTOR DE IMPORTANCIA
IMPORTANTE MUY IMPORTANTE IMPRESCINDIBLE
1 2 3
TABLA I 7
EVALUACION ECONOMICA
PUNTOS DE ::r?gg:tgﬁ PUNTAJE (Pi) S t
EVALUACION POTL i6 i6 i6 Ejsaie
cia (Fi) Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Ideal
P |PxFi| P |PxFi| P |[PxFi| P | PxFi
1 | MATERIALES 3 2 6 S 15 | 5 15 S 15
2 | FABRICACION 3 2 6 4 | 12 | 4 | 12 S 15
3 | TRANSPORTE 3 2 6 4 12 4 12 12 15
4 | MONTAIJE 3 5 15 5 15 5 15 5 15
Total = X (Fi x Pi) - 39 - 54 - 54 - 60
Coeficiente Técnico = Puntaje i o i o i o i o
Total / Puntaje Ideal 65% 0% 0% 100%
TABLAIIL. 8
EVALUACION TECNICA
PUNTAJE (Pi)
- Factor
PUNTOS DE EVALUACION .
(Fi) | opcién1l | Opcion 2 Opcién 3 P'}gﬁﬁto
P | PxFi P PxFi P PxFi P PxFi
1 | SEGURIDAD 3 5 15 4 12 3 9 5 15
2 | TRANSPORTE 3 4 12 4 12 3 9 5 15
3 | MATERIALES ACCESIBILIDAD 3 3 9 5 15 5 15 5 15
4 | FACILIDAD DE FABRICACION 2 3 6 5 10 5 10 5 10
5 | FACILIDAD DE MONTAJE 1 4 4 5 5 5 10 5 5
6 | IMPACTO 1 3 3 5 5 4 4 5 5
Total =X (Fi x Pi) - 49 - 59 - 57 - 65
Coeflc_lente Técnico = Puntaje Total / el - lote!| - |ssw i 100%
Puntaje Ideal
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NOTA: El impacto se refiere a la curiosidad que puede despertar nuestro disefio al
usar materiales que reconocen y usan los pobladores, y el incentivo que brinda este

para ser desarrollado, pues despierta en el observador un impacto positivo.

EVALUACIONDE PROPUESTAS
120

100 -

a0 % /0 opciont
/ B opcién2

60 opcion3

40 / ==—proyecion dptima

20

0 / T T T T

0 20 40 B0 80 100 120
Evaluacion Economica.

Evaluaclontécnica.

FIGURA I1. 2 EVALUACION ECONOMICA

Como notamos en el Figura 1.2 la opcién mas adecuada después de nuestra
minuciosa evaluacion es la opcion 2, la cual sera un calentador con un intercambiador
circular exterior a la cAmara de combustién, hecho de un balén de gas y un extintor de

agua, con una chimenea capaz de desmontarse para un facil transporte.
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€) Disefio preliminar:

FIGURA II. 3

Disefio del calentador de agua a lefia: Isométrico.

FIGURA II. 2
Disefio del calentador de agua a lefia: vista de perfil.
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CAPITULO 11l

CALCULOS

1) ESTUDIO DE LAS NECESIDADES A CUBRIR.

Debido a las bajas temperaturas que muchos poblados en nuestro pais afrontan,
existe una gran demanda de agua caliente sanitaria. Nuestro objetivo es satisfacer
esta necesidad por medio de un calentador de agua a lefia.

La determinacion del consumo de agua caliente sanitaria y su correspondiente
temperatura de confort son datos que se obtienen a través de cuadros estadisticos

obtenidos mediante encuestas o censos.

La cantidad de agua caliente necesaria para una persona, se ha determinado a
partir de los siguientes datos de necesidad diaria, obtenidos de las siguientes
tablas, donde se ve el consumo por aparato individual y por persona.

TABLAIIILL
CONSUMO DE VIVIENDAS POR APARATOS DIARIO POR PERSONA.

APARATO CONSUMO (litros) TEMPERATURA °C
FREGADERO 20 40
DUCHA 35-40 40 — 45
LAVADO 6 40
BANERA 110 -128 40 — 45

Los autores, 1999; © Edicions UPC, “Capitulo 4 Calculo de Cargas Térmicas™ pag. 27
<http://www.edicionsupc.es/ftppublic/pdfmostra/F100702M.pdf>
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De la tabla 1.1 concluimos que la temperatura de confort méxima de las personas
es de aproximadamente 45°C.

Nuestro calentador sera adaptado a una bafiera personal para las pruebas en la
Casa Ecologica, el volumen con el que se trabajaremos serd de 210 litros,
volumen que utilizaremos para nuestros célculos, tengamos en cuenta que este
volumen de agua que manejaremos es del 68% mas del que utiliza normalmente
una persona para bafarse (125l), también tengamos en cuenta que todos lo
resultados obtenidos mas adelante son validos para pruebas a nivel del mar, ya
que en el altiplano la presion influird de forma determinante en la eficiencia del

calentador.

2) CALCULO DEL CONSUMO DE LERNA.

La temperatura inicialmente del agua (procedente de la red o de un depdsito de
almacenamiento) la asumiremos a 25°C condicion que tomaremos para realizar el
disefio ya que esta es la temperatura promedio de la ciudad de Lima en época de
verano, cuidad donde se realizard las pruebas de nuestro calentador a lefa.
Sabemos que la temperatura a la que debemos llegar es de 45°C (temperatura de
confort). Queda claro que existe una diferencia entre la temperatura que deseamos
llegar y la del ambiente por lo cual, con un sencillo calculo, llegaremos a obtener la
cantidad de energia que necesitanos para alcanzar dicha temperatura y con esto
obtener nuestro consumo de lefia aproximado. Cabe resaltar que de utilizar el
calentador en localidades que presenten un clima méas agresivo (menor

temperatura ambiente) la cantidad de energia necesaria (lefia) sera mucho mayor.

Como sabemos el calor especifico es la cantidad de energia (en Joule) que es
necesaria para elevar 1°C la cantidad de 1kg de cualquier sustancia dada.

En nuestro caso tenemos:

Calor especifico es Cp,,,, = 4.184663kJ /kg°C por ser agua.

Y el volumen de trabajo sera = 210 litros de agua.
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Asumiremos que esta cantidad de agua se calentard en 3 horas, valor referencial
apropiado para fines de calculos. De dar nuestro calentador un menor tiempo de
respuesta concluiremos que este tiene una mayor eficiencia que la estimada y

viceversa. r;]agua = _210 =0.0194 kg/s

3600x3

El flujo calor necesario, que se entrega a la masa de agua viene dado por:

Q=mxC,xaT
T, =25°C
T, =45°C

Q = 0.0194x4.184663x(45 — 25) = 1.63kW

Este calor ser& el necesario si tenemos una eficiencia del 100% fenémeno que no
se produce en ningln proceso con intercambio de energia, por lo cual debemos
asumir una pérdida de eficiencia que tendremos que comprobar mas adelante.

Para asumir dichas pérdidas partiremos de los siguientes supuestos:

e La eficiencia de la combustion estara en el orden del 60% dato que recogemos de
la de la tabla Ill.2 y que coincide con lo publicado por el foro infomadera.com que
rescata que la combustion lenta de la lefia tiene una eficiencia del orden del 55%,

asumiremos para nuestros célculos 55% como eficiencia de combustion de la lefia.

e Asumiremos que la eficiencia por transferencia de calor estar4 en el orden del
70%, dato que comprobaremos con el desarrollo de los calculos en el capitulo de
pruebas.
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TABLA IIIL.2
TABLA COMPARATIVA DE LA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION *
PODER

COMBUSTIBLE CALORIFICO i%%%'\'ucs'ﬁ 85 %/A

INFERIOR kcal/kg ’
GAS LICUADO 11.010 95
DIESEL 10.133 85
LERIA EUCALIPTO 3.000 60
ELECTRICIDAD kw 1 100
ENERGIA SOLAR _ 100

Concluimos que la eficiencia asumida por nuestro sistema sera:
n =100%*0.70*0.55 = 38.5%

Esta eficiencia 38.5% es bastante cercana a la realidad teniendo en cuenta que
las cocinas y estufas a lefia mejoradas tienen una eficiencia que oscila en el orden

del 15 al 35% Yy éstas utilizan la misma fuente de aporte energético que nuestro

calentador.
Calor de la lefia QL _J
n
_ " 163KW
Donde: QL = 0385
QL = 4.234kW

! CREAPOR S.A., “Calefaccion y Agua Caliente Sanitaria Sistema Tri Energia”[En Linea]
s/f <http://www.creapor.cl/trienergia.pdf>
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Por otro lado el Poder calorifico de una sustancia se define como la cantidad de
energia que la unidad de masa puede desprender al producirse una reaccion quimica

de oxidacion (combustion).

Para nuestro caso, el calentador trabajara con lefia utilizaremos las siguientes tablas:

TABLA I11.3
Poder calorifico inferior de la lefia seca 0% Humedad

Especie PC (kJ/kg)
Eucalipto 19228
Pino 20482
Cedro 18066
Ciprés 21443
Encino 19500
Media 19744

FAO., “Secado de Granos a Altas Temperaturas”[En Linea] Cap.4 Calentamiento del Aire
1991 < http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/inpho/vlibrary/x0059s/ES/X0059S00.HTM >
Utilizaremos como fuente de aporte energético la lefia del eucalipto como se
puede apreciar TABLA 111.3 el poder calorifico del eucalipto con 0% de humedad
es de 19228kJ/kg sin embargo es muy dificil encontrar una lefia completamente

Seca.

TABLA 111.4
Poder calorifico inferior de la lefia en funcién del contenido de humedad.

Contenido de humedad PC (kJ/kg)
0 19880
10 17644
20 15412
30 13180
40 10947
50 8715
60 6483

FAO., “Secado de Granos a Altas Temperaturas”[En Linea] Cap.4 Calentamiento del Aire
1991 < http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/inpho/vlibrary/x0059s/ES/X0059S00.HTM >
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Vemos que el poder calorifico de la lefia depende directamente del contenido de

humedad, por tal motivo se recomienda trabajar siempre con lefia seca para

aumentar su eficiencia.

Nuestras pruebas se realizardn en Lima, en la Casa Ecoldgica ubicada en la

Pontificia Universidad Catdlica del Pert. Utilizaremos lefia del tipo eucalipto para

las pruebas. El poder calorifico y su respectiva humedad se obtuvieron de una

muestra que se mando analizar al laboratorio de Energia de la Seccion de Minas

de la Pontificia Universidad Catolica del Peru para la investigacion del

mejoramiento de cocinas a lefia (Anexos 1 Sr: Harold Alvarez Pablo).

TABLA 111.5 ANALISIS DEL EUCALIPTO

COMBUSTIBLE — LENA METODO DE ENSAYO
PODER CALORIFICO cal/g 4076.200 ASTM 2015
HUMEDAD (base himeda) 12.74% ASTM 3173

PC = 4076.2cal/g = 17066.23kJ/kg
Entonces tenemos lo siguiente:

o

Qleﬁa = Qcombusti()

Donde:

(5Ieﬁa = r;]leﬁa XPC Lefia
4.227 = M X17066 .23
Mesa = 0.00024809 kg /s

Mie = 0.89kg /h

Teniendo en cuenta que nuestro calentador logre llegar a los 45°C en 3 horas

como lo asumimos, necesitaremos 2.68 kg lefia.
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3) DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR A LENA.

Esta es la parte de nuestros calculos donde por medio de ecuaciones y
correlaciones trataremos de encontrar las dimensiones mas adecuadas de los

componentes de nuestro calentador.

Debido a que una de las exigencias de disefio de nuestro calentador, es que sea
construido con materiales reciclados, lo mas barato posibles, que sean faciles de
conseguir y que tengan una forma constructiva sencilla, se escogi6 como
materiales para el intercambiador de calor, un bal6n de gas y un extintor, por tal
motivo obviaremos el dimensionamiento de las paredes del intercambiador, por
ser éstas ya fijas debido a que el balén de gas como el extintor tienen un espesor
de pared que viene de fabrica segin norma de construccion, por tal motivo solo
nos centraremos en el célculo de las dimensiones de la chimenea, ductos de
admision de aire y ductos de salida de los gases de combustién; para lo cual

primeramente debemos calcular, los flujos de éstos.

a) Célculo de la relacion aire/combustible. ?
Empezaremos por conocer la cantidad de aire necesaria para la combustion, para
lo cual tomaremos las reacciones quimicas ideales de la combustion con oxigeno

considerando los principales elementos de los reactivos como los productos.

*C+02 —» CO2 Por cada kg de carbono se necesita 2.67 kg
de O2 (6 1.87 m3)

*2H2+02 — » 2H20  Por cada kg de hidrogeno se necesita 8 kg
de O2 (6 1 md)

*S+02 —______ SO0O2 Por cada kg de azufre se necesita 1 kg de
02 (6 0.7m?d)

2 Referencia: Jaime Postigo/Juan F. “Termodinamica Aplicada” pag. 5-17.
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Conociendo la composicion quimica del combustible por medio de un andlisis
elemental de C, H, S, O, se podria determinar la cantidad de aire necesaria para
1kg combustible haciendo un balance de ecuaciones de combustion, para esto
tomaremos los datos de la siguiente tabla Ill.6 que presentamos a continuacion.

TABLAI11.6

Composicion Quimica porcentual de la lefia funcion del contenido de humedad,

en porcentaje, en peso °

Compuesto | Contenido de humedad (% b.h)
Quimico 0 20 40
Carbono 50.30 40.24 30.18
Hidrégeno 6.20 4.96 3.72
Oxigeno 43.08 34.46 25.85
Nitrégeno 0.04 0.03 0.02
Azufre 0.00 0.00 0.00
Cenizas 0.37 0.31 0.23
Total 100.00 100.00 100.00

De la tabla Ill.6 podemos desprender el andlisis gravimétrico de la lefia, con
diferentes % de humedades simplemente extrapolando o interpolando los datos.

En este caso nosotros tenemos el andlisis gravimétrico de biomasa (lefia

eucalipto) con un 12.74% de humedad.

De dicha tabla interpolando obtenemos lo siguiente: 43.89%C, 5.41%H2,
37.59%02, despreciaremos el | % de azufre, nitrégeno y cenizas.

Entonces concluimos que en 100kg de combustible tenemos 43.89kg de C 5.41kg
de H2 y 37.59kg de O2.

® FAO., “Secado de Granos a Altas Temperaturas”[En Linea] Cap.4 Calentamiento del Aire
1991 < http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/inpho/vlibrary/x0059s/ES/X0059S00.HTM >
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¢ El nimero de moles de cada uno sera.
C = 43.89/12 = 3.658 kmoles.
H2 = 5.41/2 = 2.705 kmoles.
02 = 37.59/32= 1.175 kmoles.

e Reaccion con aire estequiométrico:
[3.658C + 2.705H2 + 1.17502] + B[O2 + 3.76N2] - dCO2 + eH20O + fN2

Balance del carbono: d = 3.658

Balance del hidrégeno: e = 2.705

Balance del oxigeno: 1.175x2 + Bx2 = 3.658x2 + 2.705
B = 3.8355

Balance del nitrégeno: f = 3.8355x3.76 =14.42

La reaccién queda asi:
[3.658C + 2.705H2 + 1.17502] + 3.8355[02 + 3.76N2] — 3.658C0O2 + 2.705H20
+ 14.42N2

Luego tendremos que la relacion aire / combustible sera:

3.8355x(32 + 3.76x28)
100

(raic)r =5.27 kg aire/kg combustible.

=5.27

(ra/c)r =

Sin embargo esta relacion contempla una combustion con 100% de aire tedrico,
fendbmeno que no es real pues la combustién real siempre presenta un % de
exceso de aire que facilite la obtencién de oxigeno al combustible. La siguiente
ecuacion® también es valida para la obtencion del aire tedrico en combustibles
sélidos, conociendo el poder calorifico y el agua higroscopica (Yoshumedad) del

combustible como es nuestro caso.

*  Calver Salas Mariano., “Termotecnia” 1946, pag. 140 En Matsusita Manabe Juan., “Estudio

Experimental De La Transferencia De Calor En Un Calentador De Agua Con Briquetas de Carbén”
PUCP 1990 Cap. 11l pag. 105 -106
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AIRE =a PC +1((§3(?(?XW) (kg.aire/kg.combustible)

Donde:
PC : Poder calorifico del combustible (kcal/kg)
W : Contenido del agua higroscopica (kg/kg de combustible)

a : Coeficiente que toma los valores de la tabla 3.7
TABLA 117
COMBUSTIBLE a

Coke 1.40

Antracita 1.39

Hulla 1.38

Lignito 1.37

Turba 1.36

Lefa 1.35

Tomamos los datos de la TABLA IIl.5 y TABLA 1ll.7 y reemplazando tenemos lo

siguiente:

AIRE =1.35 4748.27 +1(060000X0'1274) (kg.aire/kg.combustible)

AIRE = 6.51(kg.aire/kg.combustible)

Comparando con los calculos anteriores la cantidad de aire tedrico necesaria
oscila en el orden 5.27|kg. — 6.51kg. Asumiremos para nuestros calculos un
exceso de aire del 350% en los ductos con la finalidad de evitar una combustion
baja en oxigeno tanto en tierras bajas como en el altiplano.

En conclusion para 1kg de combustible serd necesario 6.51kg de aire tedrico 6
22.79 kg de aire real.
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b) Célculo del flujo de aire.

Primeramente necesitamos el consumo de lefia que ya lo teniamos calculado.

Miera = 207% _ 0,89 kg.lefialhora

3horas

En la chimenea del calentador se tiene un flujo de gas combustible que viene
dado por: ®
Mgc = (mleﬁa + maire.real - mcenizas)

Mgc = (mleﬁa + maire.teérico *exceso - mcenizas)

De la tabla I11.7interpolando para12.74% humedad tenemos que el % de cenizas es 0,333
ParalKg de lefia, entonces tenemos :

Mge = (1+6.51x3.50 - 0.333) kg

Sabemos que la relacon entre masa de lefia y gases de combustion es:
r masagchimenea / masaleﬁa
r=23.45/1=23.45

La masa de los gases de combustion que se producen por un 1lkg. de lefia es
23.45kg. Teniendo en cuenta de que flujo por hora es de 0.89kg.lefia/hora
tenemos que el flujo de los gases combustibles para 1 hora es:

kg.lenax Moy kg.gc )

m c =M,.- c
% hora *" kg lefia
Mg =0.89591eM3 53 45kg)
r;]gc = 2087—kggcomb
hora

% Jiménez Ugarte Fernando Octavio, “Disefio De Una Terma A Carbén”,Capitulo Il pag. 24
Lima PUCP 1986
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Por otro lado se tiene que la densidad aproximada de los gases de combustion a

250°C (temperatura asumida de acuerdo a los datos recogidos de los gases de
escape de las cocinas mejoradas “GRUPO PUCP”) de temperatura es de
0.606kg/m3 tomando como referencia el comportamiento del carbén. (Ver figura
[11.1), ya que no contamos con la gréfica de la lefia con lo que se obtiene un flujo

volumétrico de los gases de combustion:
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Temzeratura del gas com tubos
Frz. 12-44. Varnacidn de las densidades el aire y de los gases de la
combustidn con las tcmperaturas.

Figura 111.1 — Densidad de aire y gases de combustion

Ref. Morse, F. Centrales Eléctricas, 3ra, Ed, CECSA 1971, Barcelona (P. 708)

¢ 20.87kg/hora
* " 0.606kg/m®

Vv o =34.44m>gases.comb./hora

Vv o =9.567x10°*m*®gases.comb./s

De la misma figura podemos obtener la densidad aproximada del aire a 250°C de
temperatura que es 1.08 kg/m® con lo que podemos obtener el flujo de aire

necesario en la admision
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° Y%exceso.aire™r,, *m

V combustible / hora
paire
° 3.50x6.51*0.89kg / hora
Vac = 3
1.08kg/m

Vv ac =18.78m3aire/ hora

V ac =5.217x10°m3aire/s
) Dimensionamiento de la chimenea.

Al ser este un equipo de servicio doméstico se recurre a la chimenea como
elemento productor de tiro, para no tener que usar ventiladores que implicarian el
uso de otra fuente de energia, pues como se explico en el capitulo Il, el disefio de
nuestro calentador contempla como Unica fuente de energia la lefia, ya que otra
fuente de energia no siempre estard disponible en el sector rural, ademas que

aumentaria considerablemente la inversion en nuestro equipo.

Para la obtencidn del tiro determinaremos la altura adecuada de nuestra chimenea

por medio de las siguientes recomendaciones.

La altura de la chimenea para una buena dispersion de los gases contaminantes,
debe ser 1.3 veces la altura del edificio donde se instale para una buena
dispersion de gases, en este caso la instalaremos al aire libre por lo que esta

recomendacion no aplica.

Ref. Comitee of Industrial ventilation, industrial Ventilation. Michigan, 1979, pag 6-40 6

Tenemos que para equipos que utilizan briquetas de antracita, se recomienda que
la altura de la chimenea sea como minimo de 2,5 metros, debido a que la antracita
es un combustible solido que tiene un comportamiento muy parecido a la lefia
utilizaremos esta recomendacion para nuestro caso.

Ref. PROCARBON. Informe Interno, 1986 >

® En Jiménez Ugarte Fernando Octavio, “Disefio De Una Terma A Carbdn”,Capitulo Il pag. 25 Lima PUCP 1986
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El tiro, Z en mm. de columna de agua, que produce una chimenea puede ser

relacionado con la altura de la chimenea, H en metros.

Ref. Huitte, Manual del ingeniero, tomo I, Ed. G. Pili Barcelona, pag. 474.

4 04H
Z 0.4x25= 1mm

Donde concluimos que nuestra chimenea tendra 2.5m de alto como minimo con un

tiro de 1mm. de columna de agua (10Pa) de tiro, con lo que solo nos faltaria el
diametro de la chimenea para tener toda su geometria, la cual sera calculada mas

adelante en el dimensionamiento de los ductos de gases de combustion.
d) Dimensionamiento de la entrada de aire primario.

La entrada de aire sera colocada en la parte frontal de nuestro calentador, debe
contar con un diametro adecuado el cual permita al aire que ingresa alimentar al

fogdn que se formara con la combustion de la biomasa (lefia).

Estas entradas estaran distribuidas en la tapa del calentador por medio de 4
orificios que permitiran al aire formar parte de la combustién y asi poder aportar la
cantidad de oxigeno necesaria.

Sabemos que la velocidad de combustién del flujo de gases es relativamente baja
y con ello las pérdidas por friccibn seran despreciables, entonces es posible
considerar que todo el tiro de la chimenea es el que permite el ingreso de aire al
fogon. Asi, se puede plantear que el flujo volumétrico del aire viene dado por:

\; ac = CXA,X

A
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Donde tenemos que el area de entrada Apa la podemos relacionar con la densidad
y el diametro, haciendo un arreglo a la ecuacion por lo que tenemos:

El flujo de aire tiene que pasar por 4 orificios ubicados en la entrada, por lo que el

flujo es:

V acl4 =18.78/4 = 4.70maire/ hora

V ac =1.3x10°mlaire/s

e C = coeficiente de flujo

Reemplazando los valores, con un valor de C igual a 1, ya que asumiremos que
el flujo es unidimensional y que el diferencial de Presion (AP) sera nulo por ser un

tubo abierto, tenemos:

C=1 Manual de Ingeniero Mecénico Tubos de Pitot Mecénica de fluidos pag 3-72

4x1.3x107°(m*/s)

10Pa
Ix7x /73
1.08kg /m

Dy, =0.02332m
Dy, = 23.32mm.

DDA =

Concluiremos que nuestra tapa de ingreso de aire contara con 4 orificios de 24mm
cada uno, con lo cual aseguramos la presencia de suficiente oxigeno.
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e) Célculo del didmetro del ducto de los gases de combustién.

Para determinar la seccion del ducto de los gases de combustion se considerara
que la ecuacion de la velocidad es la misma que para el caso de la entrada de
aire, de donde Dcc viene dado por:

DGC _ 4x\V G(:Z
Cxnx /—
Pa
4%9.567x10°m?/s
DGC =
10
IX7X, | ————
0..606
Dgc =0.0548m.
Dgc = 54.80mm.

Concluyendo que la dimension minima de la chimenea serd de 2.5m de alto y un

didmetro de 54.80mm.

Se recomienda utilizar para la chimenea tuberia de 2 %" por ser comercial.
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4) BALANCE ENERGETICO ECUACIONES Y CORRELACIONES ’

Aqui analizaremos las ecuaciones y correlaciones del balance de energia el cual
nos proporcionara informacion fundamental para la evaluacion de las eficiencia del

calentador y compararemos con las asumidas.

Permitira determinar las pérdidas del sistema con el fin de reducirlas
posteriormente, aplicando técnicas de recuperacién de energia, mejoras en

aislamientos y materiales.

En esta parte de los calculos plantearemos las ecuaciones tedricas necesarias
para realizar el balance de energia, asi como los datos que recogeremos de

evaluacion y mediciones que realizaremos en el capitulo de pruebas.

BALANCE ENERGETICO.

La energia liberada por la lefia, se manifestara en forma de calor y luz, este calor
generado es el que tiene que ser absorbido en su mayoria por nuestro sistema a

través de:

¢ La masa de los diferentes materiales que componen nuestro calentador portatil.

¢ Elagua con la que trabajara el calentador.

e Pérdidas de los gases de escape (chimenea).

e Pérdidas de calor a través de las superficies del sistema (calentador, tanque de

agua “bafiera” y conductos de recirculacion), hacia el medio ambiente.

En la figura IIl.2 se presenta en forma grafica los flujos de energia que entran y salen
de sistema, conocido como el diagrama de Sankey el cual nos permitira ver
rapidamente y a escala las perdidas de calor y poder analizar el rendimiento de

nuestra maquina.

" Matsusita Manabe Juan, “Estudio Experimental De La Transferencia De Calor En Un Calentador De Agua
Con Briquetas De Carb6n” Capitulo 3 pag. 99 - 115 (Lima Pontificia Universidad Cat6lica Del Pert 1990)
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DIAGRAMA DE SANKEY DEL CALENTADOR A LENA

CALOR FERDIDO POR LOS
GASES DE COMBUSTION CALOR ABSORVIDOD POR LOS
WMATERIALES DEL CALENTADOR
Q CALOR PERDIDC POR
gc HUMEDAD DE LENA
ch
Qeva
CALOR CALOR
Qiefia  CEDIDOD Qagua GANADO POR
POR LA LENA EL AGUA
Qperd ch
CALOR CEDIDO POR LA
CcALOR DE PERDIDAS COMBUSTION INCOMPLETA
NGO CANTABILIZADAS

FIGURA 1.2

A continuacion, se describen las relaciones y férmulas que permitiran realizar el
balance energético del sistema y que con la ayuda de las pruebas nos permitan
analizar las magnitudes de las pérdidas que se dan en el calentador con el fin de

disminuir las mas criticas.

De la Primera Ley de la Termodinamica tenemos:

Esuministrada = AEsistema + AEevacuada

En nuestro caso tendremos lo siguiente:

Qlefia = Qa. + Qmc. + Qgc. + Qpérd.

Donde tenemos:

- Qlefia : Calor generado por la lefia
- Qa : Calor ganado por el agua que se encuentra en la bafiera.
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- Qme : Calor absorbido por los materiales del calentador.
- Qge : Calor evacuado por los gases de combustion.
- Qpérd : Calor evacuado a través de las superficies de calentador en

contacto con el medio ambiente.

a) Calor generado por la lefia. (Qlefia)

Qlefia = ( mlefial - mlefia2 ) x PClefa (kJ)

Donde tenemos:

- mlefial : masa de la lefia al inicio de la prueba (kg).
- mlefia2 : masa de la lefia al final de la prueba (kg).
- PClefia : Poder calorifico de la lefia (kJ/kg).

Donde la masa de nuestra lefia la obtendremos pesando nuestra masa inicial y
final con la ayuda de una balanza y el poder calorifico de la lefia se tomara a
12.47% de humedad.

b) Calor ganado por el agua (Qa).

Qa = max Cpax ( Taf - Tai ) (kJ)

Donde tenemos:

-ma : masa de agua a calentar (kg).

- Cpa : Calor especifico promedio del agua (kJ /kg / °C)
- Taf : Temperatura del agua al final de la prueba (°C).
- Tai : Temperatura del agua al inicio de la prueba (°C).

Las temperaturas podran ser medidas utilizando un registrador electronico,
provisto de termocuplas y verificando nuestras mediciones con un termémetro de

mercurio.
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La masa del agua se obtendra por intermedio de una conversion entre el volumen
de agua almacenado dentro de la bafiera para calentar con el valor de la densidad
del agua (se tomara el valor: dagua = 1 000kg / m3 o simplemente teniendo en
cuenta que 1 litro de agua es equivalente a 1kg).

C) Calor absorbido por los materiales del calentador. (Qmc)

El calor que absorben los diferentes materiales que componen el calentador
(horno, parrilla, niples, etc.), se pueden determinar de la siguiente manera:

Qmc = Zjmcj x Cpcj x ( Tefj - Tcij ) (kJ)

- mcj : Masa de algun material “j” del calentador (Kg)

- Cpcj : Calor especifico promedio de algun material “” del calentador
(kJ/kg/°C).

- Tcfj : Temperatura promedio de un material “j” del calentador al final de
la prueba (°C).

- Tcij : Temperatura promedio de un material “” del calentador al inicio de
la prueba (°C).

Esta ecuacion nos permitira calcular, la cantidad de energia que absorben los
diferentes materiales que constituyen el calentador, antes de permitir el paso de un
flujo de calor constante a través de ellos.

Por la dificultad de las mediciones de temperatura de los componentes internos del
calentador, este céalculo no seré realizado, pues el célculo se realiza ya con el
calentador caliente es decir como un volumen de control estacionario, por lo tanto
no se tomaran los datos durante nuestra evaluacion, asi que dicho flujo de energia
sera considerado como pérdidas no contabilizadas y seran hallados al igualar la
ecuacion de la conservacion de la energia para hallar la eficiencia (Primera Ley de

la Termodindmica).
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d) Calor evacuado para absorber la humedad. (Qeva)

Aqui calcularemos el calor necesario para evaporar la humedad contenida en el

combustible, en nuestro caso la lefia, para lo cual tenemos:

Qeva = (9.h-+w)x((100-T=)+540+0.256x(Tg-100)) (kJ)

Donde:

-h : Porcentaje de hidrégeno por kg de combustible quemado. (%)
-W  : Humedad contenida en 1kg de combustible. (kg)

-Tg : Temperatura promedio de salida de los gases de escape. (°C)
- T : Temperatura promedio de entrada de aire de combustion. (°C)

e) Calor evacuado por los gases de combustiéon. (Qgc)

La energia perdida por los gases calientes de escape sera la siguiente:

Quc = mgxCpgx( Tg - T ) (kJ)

Donde :

-mg : Masa de los gases calientes. (KQg)

- Cps : Calor especifico de los gases de combustién (kJ/kg/°C)

-Tg : Temperatura promedio de salida de los gases de escape. (°C)
- T : Temperatura promedio de entrada de aire de combustion. (°C)

Para la obtencion de mg (masa de los gases calientes kg) utilizaremos la siguiente

relacion:

mg = ( mlefial - mlefia2 ) x Mg
Donde tenemos:

- mlefial : masa de la lefia al inicio de la prueba (kg).
- mlefia2 : masa de la lefia al final de la prueba (kg).
- Mg :ra/comb. (kg.aire/kg.vomb).
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f) Calor perdido por la combustion incompleta de la lefia. (Qinc)

La energia perdida por la combustion incompleta de la lefia se podra obtener con
un andlisis de los productos de la combustion (humos) utilizando un analizador tipo

ORSAT vy utilizando la siguiente relacion:

. CO
iInC=————X + XW,. (kJ
Q (CO+COZ) (QCC QCO) C( )
CO : Porcentaje de monoxido de carbono obtenido en el analisis de humos (%)

CO2 : Porcentaje de anhidrido carbonico obtenido en el analisis de humos (%)
Qcc  : Calor de combustion del carbono (CO,) (kJ/kg)
Donde Qcc = 7863 kcallkg = 32921 kJ/kg
Qco : Calor perdido al convertir carbono en CO (kJ/kg)
Donde Qco = 2200 kcal/lkg = 9211 kJ/kg
Wc  : Peso de carbono en 1 kg de combustible quemado.

g) Calor evacuado a través de las superficies en contacto con el medio

ambiente.

Existe un gradiente de temperatura entre las superficies calientes del calentador
portatil a lefia y el medio ambiente, es por este motivo que se producird un
intercambio de calor, originados por los efectos combinados de conveccion y

radiacion.

La magnitud del calor evacuado, se puede determinar mediante la siguiente

relacion:

Q=atotal x AT x (Tw - Te) x t (kJ)
Donde:
atotal . Coeficiente total de transferencia de calor que incluye los efectos

combinados de conveccion y radiacion ( kW/mz/ °C)
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AT  : Area de trasmision de calor (m?)

Tw : Temperatura promedio de la superficie del calentador de agua (°C)
Teo : Temperatura del medio ambiente (°C)

t : tiempo de duracion de la prueba (s)

Tapa vertical asumida que / Superficie lateral del

clubre todo el cilindro calentador a lefa

X

-} L -

FIGURA 111.3 Esquema del calentador a lefia

e Calor evacuado através de area lateral (QL).

QL=atotal X T X DXL X (TwL-Te)xt (kJ)
atotal = ac + ar
Donde:
ac : Coeficiente de conveccion ( kW/m? °C)
ar : Coeficiente de radiacion ( kW/mz/ °C)
TwL : Temperatura promedio de la superficie lateral (°C)
D : Diametro del cilindro (m).
L : Longitud del cilindro (m).
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Se sabe que por lo general el aire, es un fluido que cominmente es sometido a
una conveccion natural, situacion que se asemeja a nuestro disefio ya que la
transferencia de calor que se produce entre la superficie del calentador y el medio

ambiente no es ocasionada por la presencia de una maquina o dispositivo externo.

Para determinar el ac, afirmaremos que la transferencia se produce por
conveccion natural y utilizaremos las relaciones simplificadas para el aire que
proporcionan el coeficiente de conveccion en funcién de la geometria del sistema

(D) y de la diferencia de temperatura (AT = TwL - T)

CILINDROS HORIZONTALES:

- Régimen laminar: ac( W/mz2/ °C) = 1.32 (AT/D)"*

- Régimen turbulento: ac( W/mz2/ °C) = 1.24 (AT)*?

Estas correlaciones son vaélidas para una presion atmosférica normal °
(1.01325bar)

Para determinar el coeficiente de radiacion tomaremos en cuenta que la
transferencia viaja desde un medio pequefio hacia el medio ambiente por lo tanto

consideraremos:

- Area medio ambiente = «

- e~ =1ideal

Ademas consideraremos que el medio ambiente envuelve por completo a nuestro

calentador por lo que el factor de forma radiante (F12 = 1) sera ideal

8 Fuente: MEC236 Transferencia de calor conveccion Ing. Enrique Barrantes separatas de clase PUCP 2006
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De todas estas consideraciones determinaremos el coeficiente de radiacion ar:

* % (TWL4 _Too4)

2 Jo
ac=c*¢ T, —T) (kW /m“/°C)
Donde:
o : Constante de Stefan-Boltzman = 5,6697 x 10°® W/m?K*
€ : Emisividad del material de la pared.

Consideraremos los siguientes valores de emisividad:
Fierro Galvanizado ligeramente oxidado: 0.30
Superficies oxidadas: 0.70

e Calor evacuado a través de las superficies verticales (tapay contratapa).

QT =atotal X T X AX (TwL - Teo) x t (kJ)
atotal = ac + ar
Donde:
ac : Coeficiente de conveccion ( kW/m? °C)
ar : Coeficiente de radiacion ( kW/mz/ °C)
TwL  : Temperatura de la superficie lateral (°C)
A : Area de la placa.

Para la tapa y contratapa al estar estas sometidas Unicamente a un campo
originado por la gravedad la conveccion sera natural, por fines practicos de célculo

la consideraremos como una placa vertical que cubre todo el cilindro.

Para hallar el ac utilizaremos las siguientes relaciones:
Nu = 0.664(Re*)*(Pr**)
Nu = (ac*L)/k Re = (v*L*p)/u<10°

HC,

0.1=Pr= <1000
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Donde las propiedades del aire v, p, 4, k, Pr, Cp se calcularan Tflim.

T flim = (Twt - To) /2
Donde:
L - longitud de la placa.
T flim : Temperatura de capa limite (°C)

Nu : Nimero adimensional de Nusselt.

Pr : Nimero adimensional de Prandtl.

Re : Nimero adimensional de Reynolds.

v : velocidad del flujo relativa a la placa (m?/ s)
g : viscosidad dinamica del flujo (N*s/m?)

k : conductividad térmica del aire.

Cp : Calor especifico del fluido (kJ/kg/°C)

Sin embargo también existen relaciones simplificadas para este sistema que

proporcionan el coeficiente de conveccion en funcion de la geometria.
PLACAS VERTICALES:

- Régimen laminar: ac( W/m?/ °C) = 1.42 (AT/L)*
- Régimen turbulento: ac( W/m?/ °C) = 1.31 (AT)*®

Similarmente el coeficiente de radiacion ar viene dado por:

4 4
ac:a*g*M(kW/mZ/"c:)

(TWL _Too)
Donde:
o : Constante de Stefan-Boltzman = 5,6697 x 10°® W/m?K*
€ : Emisividad del material de la pared.

Consideraremos los siguientes valores de emisividad:
Fierro Galvanizado ligeramente oxidado: 0.30
Superficies oxidadas: 0.70

Fuente: MEC236 Transferencia de calor correlaciones en conveccidn Ing. Enrique Barrantes., separatas de clase PUCP 2006
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)] Calor evacuado a través de los conductos de recirculacion.

Este calculo no serd considerado por que su geometria y forma dependen
directamente de las instalaciones de albafileria que necesite implementar el
usuario para la correcta instalacion de calentador de agua portétil (distancias,
formas, geometrias, etc.), ademas que estas instalaciones de ductos de
recirculacién del agua no forman parte del disefio del calentador. Su magnitud

sera considerada como Qpérd. no calculado.
5) CALCULO DE LA EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA:

Definiremos como eficiencia total del sistema a la relacién entre la energia recibida

y la energia suministrada.

En este caso, la energia recibida esta dada por la cantidad de calor que absorbe el
agua. La energia suministrada es la que proporciona la lefia o bosta.

Entonces:

Q, _ m *Cp*(Taf —Tai)

Eficiencia(%) = O m. )*PC
= lefia

lefia/bosta ilefia lefia

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\(lsELl}gIEAD

DEL PERU

CAPITULO IV

FABRICACION

Todo trabajo siempre se debe realizar con suma seguridad y en condiciones

adecuadas.
1) Partes principales del Calentador a lefia:
a) Carcasa Exterior:

Esta carcasa exterior esta formada por un balén de gas de 10kg, construido

segun la NTP 350 011 donde se especifica sus dimensiones.

b) Carcasa Interior:
Esta carcasa interior (hogar) estard formada por un extintor de agua de 9Kg
modelo ENP 009 el cual segiin TABLA IV.1 tienen un didmetro de 180mm.

TABLA IV.1 Caracteristicas Extintores
ENP 001 002 003 006 A06 009 012
BA- 8A- 13A- | 21A- | 34A- | 34A- | 43A-

Eficacia 21B-C | 34B-C | 55B-C 113B-C 233B-C 144B-C 233B-C

Agente 1Kg. | 2Kg. | 3Kg. | 6Kg. | 6Kg. | 9Kg. | 12Kg.

Entor POLVO POLVO POLVO POLVO POLVO POLVO POLVO
ABC | ABC | ABC @ ABC ABC ABC | ABC

Agente N2 0 ON2 | N2 | N2 0 N2 N2 | N2

Propulsor

Altura 353 | 368 | 470 | 528 @ 528 | 605 | 620

maxima (mm)

Diametro 80 | 110 | 110 | 150 | 150 | 180 | 190

Peso (kg) 215 | 380 | 515 | 922 | 922 | 1347 | 16.75

Temperatura | -20°C/ | -20°C/ | -20°C/ | -20°C/ | -20°C/ | -20°C/ | -20°C/
Utilizacion +60°C | +60°C | +60°C | +60°C | +60°C | +60°C | +60°C
Presion 23 bar. | 23 bar. | 23 bar. | 23 bar. | 23 bar. | 23 bar. | 23 bar.
Prueba

Referencia www.climacity.com
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c Chimenea.

Sera construira, con un tubo de 2 %" de diametro con un extremo roscado de
longitud de 2.5m. aprox. para cumplir con la especificacion del tiro necesario
material ASTM A - 36.

d) Tapa del hogar.

El hogar (carcasa interior) contard con una tapa, confeccionada por una
plancha circular de diametro 185mm aprox. y espesor de 1/2" de material
ASTM A-36.

e) Bisagra.

La bisagra es el elemento de unién entre la tapa y la carcasa interior, es la
que permitird el giro de la tapa, sera hecha en el torno, contar4 con dos
elementos un macho y una hembra, se hara de una barra lisa ASTM-36 de %"

de 40mm longitud.

f) Patas inferiores.

Estaran formados por perfiles en L de 1/2"x1/2"x1/4” con una longitud de
200mm, con lo que se buscara que nuestro calentador tenga estabilidad y que

ademas pueda permanecer parado sobre una superficie plana.

g) Conductos de agua.
Los conductos de agua fria y caliente que se ubicaran en la parte posterior del
calentador estaran confeccionados por niples de fierro galvanizados de 1" x4”
y la toma de muestras o entrada para el mandmetro estara confeccionada por

un niple de 1/2" x2”.
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Manijas.

Seran hechas con platina de 1/8”" doblada en forma de U con un ancho de
20mm y una longitud de 180mm aproximadamente ya que sus dimensiones
no son relevantes, sélo se busca su funcionalidad por lo que se puede
confeccionar con cualquier otro retazo de material metalico resistente. Se

colocara en la parte superior del calentador.

i) Parrilla.

Es un elemento adicional que se aflade al calentador para facilitar la entrada
de aire primario a la lefia y mejorar la combustién. Estara confeccionado por
una platina 1/8 doblada en una fraccion circular de 110° aproximadamente y
otra platina 1/8” también soldada encima de ésta, la segunda platina estara
llena de agujeros por donde ingresara el aire para arder sus dimensiones se

vera en los planos.

2) Consideraciones para soldar:

El soldeo es el proceso de unién por lo que se establece continuidad entre las
partes a unir con o sin calentamiento, con o sin aplicaciéon de presién y con o

sin aportacion de material.

En nuestro caso el proceso de soldadura se realizar4 por medio de soldeo
por arco con electrodos revestidos SMAW (ANSI/AWS A3.0).

Como metal de aportacion utilizaremos el electrodo E6010 (Electrodo para
acero dulce al carbono AWS A5.1), este electrodo permite soldar en todas las
posiciones, permite una velocidad de depdsito mayor y una aplicacién sencilla.
Sus aplicaciones tipicas son el soldeo de estanques, estructuras, barcos,
tuberias de presion, cafierias, planchas corrientes y galvanizadas por lo cual

es ideal para nuestro disefio.
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SEGURIDAD.

Para soldar con arco eléctrico debemos verificar que el soldador cuente con
los elementos minimos para realizar una tarea segura (mascara de soldar,
guantes de cuero, mandil de cuero, polainas, zapatos de seguridad). La
maquina soldadora debe tener una salida conectada a tierra ya que estas
trabajan con grandes intensidades de corriente, los cables, interruptores y
controles deben estar en buenas condiciones para evitar un riesgo de

electrocucion.

PROCEDIMIENTO PARA SOLDAR.

Es necesario dar algunas recomendaciones que pueden ayudar al proceso de
soldeo. Para obtener los mejores resultados, se recomienda un arco de

longitud mediana que permita controlar mejor la forma y aspecto del cordén.

Para la soldadura se recomienda mantener el electrodo a 45°, oscilado en el
sentido del avance, movimiento adelante para buena penetracién y atras para

evitar socavacion y dar forma al cordén. Se inserta procedimiento utilizado.
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE .
WPS GPT 001 SOLDADURA &|CRUPO
PARA EL CALENTADOR PORTATIL A LENA e e
CLIENTE: GRUPO PUCP PRECALENTAMIENTO
TITULO: CALENTADOR DE AGUA PORTATIL ALENA Temp. de precalentamiento min. N/A
Temp. interpases min. N/A
DISENO DE LA JUNTA USADA Tipo: N/A oy
Tipo: BISEL ENV v
Simple: Sl Doble soldadura: POSICION A
Backing: NO Posicion del bisel: 1G e: Elﬁ_\
Back weld: NO Progresion vertical: ASCENDEN |
Aberturade raizz~ 3.0mm  Dimension de la cara de raiz: 3.0 mm
Angulo del bisel:  60° Radio (J-U): N/A CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Back Gouging: NO Modo de transferencia(GMAW): N/A
Corriente: CC+
Otros:
METAL BASE
Especificacion del material: ~ ASTM A 36 TECNICA
Tipo de grado: PlaPl Recto u oscilante AMBOS
Espesor: Bisel 3.18 mm Filete: N/A Multipaso 6 paso simple (por lado) MULTIPLE
Resistencia a la traccién min. 58 KSI Niimero de electrodos UNO
METAL DE APORTE Electrodo Spacing Longitudinal
Especificacion AWS SFA-5.1 Lateral
Clasificacion AWS E 6010 Angulo longitudinal
F-N° Tamafio electrodo: 3/32” —5/32” Limpieza inicial y entre pases: ESCOBILLA Y ESMERIL
Tipo de material de aporte Varilla sélida Distancia de trabajo: N/A
Stickout: N/A
PROTECCION
Flux N/A Gas N/A TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Composicion N/A Temp. N/A
Electrode-Flux(Class) Flow rate N/A Tiempo N/A
Gas cup size N/A
METODO DE REPARACION
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Corriente
Pase o Tipoy Velocidad de
Z?)‘I)(?Sj)ugg Proceso Clase Didmetro | polaridad | Amperios | Voltaje (Puﬁ\gliallqrﬁn.) Detalle de la junta
1 SMAW E 6010 3/32” DCEP 60-90 21-23 4,5-6,2
2 SMAW E 6010 1/8” DCEP 80-110 21-23 5,0-6,0
3 SMAW E 6010 1/8” DCEP 80-110 21-23 4,555
Elaborado por:
RICHARD LAYSECA GARCIA
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3) Instrucciones de Fabricacion:

Primero se comenzara con la carcasa exterior, es preferible utilizar un balén
de gas nuevo para la confeccion del calentador. De utilizar un balén de gas de
segunda condicion, antes de manipularlo debe cerciorarse de que este no
contenga gas en su interior, esto es imposible lograrlo en un 100% por que
siempre quedara un residual dentro de él, es por esto que antes de

manipularlo se debe seguir los siguientes pasos:

Corte la valvula y las manijas (protector de valvula) con un arco de sierra, no
intenté hacerlo con ningun tipo de herramienta eléctrica, ni mucho menos con
oxicorte pues esto podria ocasionarme un accidente, ademas se recomienda
utilizar una mascarilla nasal pues a pesar de que el gas residual es minimo el
olor es muy fuerte y es toxico para nosotros, si es posible realizar dicho corte

en un ambiente abierto.

Una vez cortadas las manijas se procedera al corte de la valvula, es normal
que el olor a gas aumente en esta etapa, sin embargo no tenga miedo pues el
aumento del olor es algo natural mientras uno esta cortando, una vez
terminado el corte de la valvula el balén de gas tendra un orificio en la parte

superior como en la FIGURA 1V.1, debido a la ausencia de la valvula.

FIGURA IV.1 Balén de gas sin manijas ni valvula

Ya realizado el corte lave muy bien el balén de gas con abundante agua y
detergente, el olor a gas en esta paso es mas agresivo, por lo que se

recomienda hacer su limpieza en un ambiente abierto y de forma pausada, el

60
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agua que saldra sera de color negra, siga lavando el balén hasta que el color

negro desaparezca.

Dejar el balén al aire libre por unas 48 horas como minimo para que su olor
disminuya y facilite el trabajo, sin embargo no se sorprenda de que el olor

permanezca pues esto también es algo normal.

El siguiente paso es desprender la base inferior del balén de gas, este corte
se puede realizar con esmeril, pues a estas alturas del proyecto el balén ya se
encuentra sin ningdn residual de gas si es que usted a seguido todas las
recomendaciones expuestas anteriormente, haga este corte sin ningun temor
a pesar de las chipas que producird la herramienta, al final nuestro balén
debera quedar como la FIGURA V.2

FIGURA IV.2

Balon de gas sin manijas, valvula ni base inferior

Continuaremos con el corte de la contratapa del balon es decir cortar
alrededor de toda la base inferior que desprendemos, esto nos dara facilidad
para la implementacion de la chimenea, utilice oxicorte en la tarea (Ver figura
IV.3), una vez cortada la base debe realizar el marcado de la entrada de agua
fria y caliente en la contratapa y luego el corte de estas, ademas el balén de
gas en la parte superior debe contar con agujeros para la chimenea y el
manoémetro cortar y marcar (Ver figura IV.4) y en la parte delantera para la
carcasa interior (Ver figura IV.5). Este paso también se realizara con oxicorte,
no tenga temor de manipular el balén de gas, a estas alturas el gas residual
ya no es peligro solamente quedara un olor que con el paso de los dias

desaparecera.
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Luego de realizados los corte se soldaran las patas es la parte inferior del
balén nuestro calentador debe quedar como en la Figura 1V.6.

Entrada Eﬁiﬁrwz-
formada por el extintor

FIGURA IV.5 FIGURA IV.6 Esquema final

Las dimensiones y las cotas las podra ver con mayor detalle en los planos de
construccion, para terminar con la carcasa exterior, una vez hechos los cortes
respectivos se utilizaran 2 Niples galvanizado de 1" x 4” que se deben soldar
tanto el la entrada del agua fria como en la del agua caliente que se ubicaran
en la contratapa, recuerde que se debe soldar todas las partes del calentador
segln el procedimiento recomendado. En la parte superior del calentador se
soldara un niple de 1/2"x2" para el manémetro. Debe tener en cuenta que el
cordén soldadura sea continuo e impermeable para evitar posibles fugas.

Seguidamente trabajaremos con la carcasa interior. Esta estara fabricada por
un extintor por lo que antes de trabajarlo debemos vaciarlo totalmente ya sea
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de agua o polvo, una vez vacio el extintor, se debe proceder a eliminar la

valvula de escape del fluido (refrigerante), esta valvula es roscada por lo que

puede ser sacada con el uso de una llave de tipo Stillson.

Ya sacada la valvula del extintor, se proceda a cortar la base inferior, la
distancia que se utilizara para el corte de la base es aprox. 375mm, la boca
gue quedara al sacar la valvula de salida del refrigerante se debe tapar para
gue no entre agua a nuestro horno; la boca que queda después de
desprender la base es la que servirA como entrada de los lefios para la
combustién en su interior. Luego se debe marcar el diametro de 2 ¥2” en su
parte superior ahi se soldara el niple que servird como conducto de los gases
de escape, mas adelante sera unido mediante una unién normal de 2 %" al

brazo que conformara la chimenea.

Una vez marcado el didmetro para la chimenea en la carcasa interior, este se
cortara y se soldara el niple de acero de 2 1/2” como se ve en las fotografias.
Este niple se le debe soldar de forma continua e impermeable ya que tendra
contacto directo con el agua a calentar. El niple debe sobresalir como minimo
unos 100mm aproximadamente cuando se una al balén de gas. Si usted
utilizé un tubo en vez del extintor debié soldarle su tapa junto con él. (Ver
figura IV.7 y IV.8)

FIGURA IV.7 FIGURA IV.8
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Para fijar la carcasa interior con el balon de gas, el niple se soldara en la parte
superior del balon y la carcasa interior en la parte delantera por el agujero que
se le hizo al balén en pasos previos, finalmente soldaremos la contratapa con

los niples de 1" al balon.

La soldadura se debe verificar que sea hermética para evitar que el agua filtre

al hogar (carcasa interior).

Para la tapa delantera se utilizar4 un disco de 180mm, al cual se le rebajara
una pestafia de aprox. 2mm de profundidad. Esta pestafia servira para sellar

la unién entre el hogar (carcasa interior) y ésta,

Para trabajar la tapa con facilidad en el torno se debi6é soldar un pedazo de
tubo en la parte central para que éste pueda ser montado con la ayuda del
chuck universal ya que la tapa tiene un espesor de solo 1/2" por lo cual se
hace dificil su montaje, luego de hacer este montaje se procedera a la rebaja
de la pestafia de 2mm profundidad con un diametro final de 170mm, luego se
procedera a quitar el tubo y limpiar los residuos de los puntos de soldadura

con un esmeril.

Esta tapa tiene 4 orificios en su parte inferior para la entrada del aire primario,
los cuales tendran un didmetro de 24mm aprox. que sera realizados con la

ayuda de un taladro vertical.

Finalmente se soldara la bisagra, la hembra a la carcasa interior del
calentador (horno) a un costado y el macho en la tapa de tal manera que esta

pueda girar.
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4 Control de Calidad:

PRUEBAS DE CONFORMIDAD

Una vez culminado todo el proceso constructivo de debera verificar la calidad
de la soldadura haciendo una inspeccién visual, éstas juntas deben tener un

cordon uniforme y una buena penetracion.

Por dltimo realizamos una prueba hidrostatica que consiste en llenar el
calentador de agua dulce, tapar los escapes y subir su presion a 30p.s.i a fin
de garantizar hermeticidad en todas la uniones soldadas, para su realizacion
utilizamos una bomba de pie con la cual elevamos la presion del agua dentro

del calentador a 2 veces la presidn de disefio (15p.s.i presién de operacion).

Se coloco un tapon hembra de 1” en la salida del agua caliente y la bomba se
conecto en la entrada de agua fria previamente se lleno el caldero de agua y
se coloco un manémetro de 100p.s.i con rosca de 1/2" en la toma que se dejo
para éste, el cual nos permiti6 tomar registro de la presion durante de la

prueba.

A continuacién adjuntamos los datos recogidos durante la prueba, estos datos
fueron tomados con un intervalo de 5 minutos durante los 60 minutos que durd

la prueba.

La prueba hidrostatica nos permite garantizar el correcto funcionamiento de
nuestro caldero en caso de una sobrepresion de hasta 2 veces la presion de
operacion. Tengamos en cuenta que es muy dificil que el calentador se
sobrepresione ya que la toma y salida del agua permanecen abierta durante

su funcionamiento
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ITEM FECHA HORA PRESION PSI | OBSERVACIONES
1 25/02/2008 15:15:00 15 Sin fuga.
2 25/02/2008 15:20:00 20 Sin fuga.
3 25/02/2008 15:25:00 28 Sin fuga.
4 25/02/2008 15:30:00 31 Sin fuga.
5 25/02/2008 15:35:00 31 Sin fuga.
6 25/02/2008 15:40:00 31 Sin fuga.
7 25/02/2008 15:45:00 30 Sin fuga.
8 25/02/2008 15:50:00 30 Sin fuga.
9 25/02/2008 15:55:00 30 Sin fuga.
10 25/02/2008 16:00:00 30 Sin fuga.
11 25/02/2008 16:05:00 30 Sin fuga.
12 25/02/2008 16:10:00 30 Sin fuga.
13 25/02/2008 16:15:00 30 Sin fuga.

ps;  Registro de Prueba Hidrostatica 2s/02/08
25
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CORROSION.

Sabemos que la corrosidn es la destruccion de un material por una interaccion
guimica o electroquimica entre un medio y un material. En nuestro caso al
estar nuestro calentador expuesto al ambiente y ademas de tener un contacto
permanente con agua que es un electrolito, la corrosién puede llegar a ser

muy agresiva.

Por tal motivo es que se le debe dar una gran importancia a la corrosion. La
corrosion se da principalmente en las discontinuidades, uniones soladas
(diferencia de potencia entre los materiales) y en los materiales superpuestos.
Sin embargo el fierro es un material anddico medio, que con técnicas

industrializadas para evitar la corrosién se puede prolongar su vida util.

Medidas para evitar la corrosién en el calentador:

- El metal de aporte de la soldadura debe ser compatible con el material a
soldar, en nuestro caso utilizamos un electrodo revestido E6010 que es el

idoneo para este material por su homogeneidad.

- Se disminuyo las discontinuidades al disefiar el calentador de forma

cilindrica.

- Se hizo una inspeccion visual de los cordones de soldadura y de la

superficie del calentador.

Otras Medidas:

- Realizar una proteccion catddica al calentador por medio de un bafio de
algin material que este por encima de él en la serie galvanica, los
materiales utilizados generalmente para proporcionar este tipo de
proteccion son zinc y magnesio. Se recomienda hacer este bafio al

calentador (arenado y zincado).
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Utilizar el empleo de inhibidores o revestimientos superficiales, como
pinturas, peliculas de oxido y sal o revestimientos metélicos, para nuestro
caso debido a que el calentador esta expuesto a temperaturas altas se
debe utilizar pinturas ricas en zinc y resistentes a las temperaturas segun
recomendacion de CPPQ en su linea AMERON JET lo ideal es una
combinacion de una primera capa de Dimetcote9 (zinc-inorganico alta
resistencia a la temperatura 400°C) 1 a 3 mils y un acabado de PSX
892HS (Polisiloxano — alta temperatura 400°C compatible con imprimantes
de zinc inorganico) 1 a 2 mils. Esto prolongaria a una vida Util de 6 a 8

afios de uso continuo.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO:

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos en las pruebas que se
realizaron al calentador a lefia en la Casa Ecolégica del GRUPO PUCP, donde se
instalé el calentador y se prob6 su funcionamiento. Para las pruebas se instalé una
bafiera con 210 litros de agua y se adapto el calentador de forma sencilla. (Figura
V.1). Tenemos que tener en cuenta que los resultados sirven para disefios
aplicados en la costa a nivel del mar, en el caso de utilizar el caldero en el altiplano

la eficiencia sera menor.

Figura V.1

Esquema de instalacion
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1) HERRAMIENTAS, MATERIALES Y EQUIPOS.

Para la instalacion se utilizaron las siguientes herramientas, materiales y

equipos.

Herramientas utilizadas en la instalacion:
- Desarmador plano.

- Desarmador estrella.

- Alicate universal.

- Pala

- Pico.

Material utilizado en la Instalacién.

- Codo 90 de 1” Galvanizado.

- Cinta de teflon.

- Abrazaderas de 1 %2". (4 unidades)
- Alambre de amarre. (5m)

- Manguera de 1 ¥4". (1m)

Equipos utilizados para la Pruebas y medicion.
- Multimetro.

- Crondémetro.

- Balanza.

- Manometro (0 a 100 p.s.i.)

Caracteristicas de Equipo de medicion.

Equipo: Multimetro Digital
Marca: Meterman.
Modelo: 38XR

Precision: 0.25%
Termocupla: tipo K
Rango: Hasta 1300 °C
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2) CONDICIONES DE PRUEBA:

La prueba se realiz6 en la Casa Ecologica del GRUPO PUCP, ubicada en
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd en la ciudad de Lima, en la
estacion de verano, mes de febrero del 2008, con una temperatura
promedio de 26 °C, humedad de 65% y presion atmosférica de 1.013 bar y
con 210 litros de agua en la bafiera.

3) PUNTOS DE MEDICION:

Para las pruebas se tomaron los siguientes puntos de medicibn como

registros: (Ver Figura V.2 y V.3)

o Temperatura promedio del agua en la bafiera: Se tomo registro de la
temperatura del agua luego de agitarla.

o Temperatura del sifén: El agua que sale por el conducto de agua
caliente.

o Temperatura en la superficie lateral del calentador: Se tomé la
temperatura a la parte externa del balon de gas.

o Temperatura promedio en la superficie la tapa y contratapa: Se

consider6 un promedio de ambas Temperaturas en los calculos.

o0 Temperatura de los gases de combustién: La chimenea contaba con

un orificio para toma de muestras.
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Punto de medicion de
la temperatura
promedio del agua

Punto de medicion eI
agua que sale del
calentador sifon

FIGURA V.2

Punto de mediciin de
la Temp. de los gases
de combustion.

B Tl ]
‘Punto de medicion de la
‘tapa en la superficie del
(calentador

B

FIGURA V.3

4) DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS:

Una vez instalado el calentador a lefia (adaptado a la bafiera), se procedio

a la siguiente secuencia para realizar la prueba.

e Se procedi6 a llenar la bafiera con agua de la red, exactamente 210
litros, para su medicién se utilizé cilindros de agua de 20 litros, una vez
lleno la bafiera se midio la temperatura del agua, de la superficie lateral
del calentador, tapa y contratapa, y el aire interior en la chimenea. (Ver
fotografia V.4)
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FIGURA V.4. Llenado de la bafiera con 210 litros.

e Seguidamente se procedidé a encender el calentador para esto se
coloco 8509 de lefia al calentador y se utilizé cerillos, papel y kerosene
para facilitar el encendido.

e Se tomo el registro de los cambios de temperatura en los puntos de
medicién antes mencionado con un intervalo de 10 minutos en
promedio, ademas que se llevé el registro del consumo de lefia utilizado

durante la prueba.

e Alllegar alas 3 horas se procedio al apagado del calentador.

5) RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

a) PRUEBA 1

En la prueba se registraron las temperaturas en todos los puntos antes
mencionados con la ayuda del Multimetro Meterman, ademas se registré
también el consumo de lefia que se iba incorporando obteniendo los
siguientes resultados:

Condiciones iniciales:

Cantidad de agua: 210litros.

Temperatura ambiente: 28 °C.
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TABLA V.1 REGISTRO DE LA PRUEBA 1

Tiempo Temperatura °C Observaciones

Hora | Tagua | Tdelsion | |superficie | Tsuperficietapa | T gasesde Condiciones de prueba
lateral contratapa combustion

00:00 25 25 27 27 27 Masa lefia=850gr.
00:10 26 40 59 53 267
00:20 28 44 57 52 430
00:30 30 44 59 54.5 255
00:40 31 49 63 57.5 427 Se afadio lefia 350gr.
00:50 32 49 52 50 310
01:00 34 53 62 55 343 Se afadio lefia 300gr.
01:10 36 55 64 58 420 Se afadio lefia 350gr.
01:20 37 53 62 58 200
01:30 38 54 75 68.5 272 Se apag0 se quedo sin lefia.
01:40 39 50 58 50.5 200 Se afiadi6 300gr de lefa.
01:50 40 53 58 50.5 234
02:00 41 59 62 55 447 Se afiadio 400gr lefa.
02:10 41 55 68 58 410
02:20 42 58 64 56 326
02:30 43 55 71 62.5 245
02:40 43 55 65 58.5 340 Se afiadi6 300gr de lefia.
02:50 44 60 63 56 410
03:00 44 60 68 59 480 Se recuper6 350gr de cenizas.

De la prueba 1 podemos concluir que en 3 horas se llego a 44°C con un
consumo de 2.85kg de lefia muy cercano a lo esperado que era llegar a 45
°C en 3 horas con un consumo de lefia de 2.68kg. Se elevo en 19 °C la
temperatura de los 210 litros de agua.

b) PRUEBA 2
Condiciones iniciales:

Cantidad de agua: 210litros.
Temperatura ambiente: 26 °C.
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TABLA V.2 REGISTRO DE LA PRUEBA 2

Tiempo Temperatura °C Observaciones

Hora | Tagua | Tdeision | | superficie | Tsuperficietapa | T gasesde Condiciones de prueba
lateral contratapa combustion

00:00 23 23 26 26 26 Masa lefia=900gr.
00:10 25 40 61 54 287
00:20 27 40 62 54 456 Se afadio lefia 350gr.
00:30 29 43 58 53 220
00:40 31 46 48 47.5 410 Se afadio lefia 350gr.
00:50 33 49 58 53 286
01:00 34 53 74 64 284 Se afadio lefia 300gr.
01:10 34 50 68 60 220
01:20 35 51 58 54 208
01:30 35 53 63 56.5 220
01:40 37 54 68 60 310 Se afiadi6 500gr de lefia.
01:50 38 57 69 58.5 270
02:00 38 54 72 62 187 Se afiadio 400gr lefa.
02:10 39 56 7 61.5 420
02:20 39 54 52 51 238
02:30 40 54 55 53.5 189
02:40 41 50 65 58.5 340 Se afiadio 300gr de lefia.
02:50 42 56 63 56.5 320 Se afiadi6 300gr de lefia.
03:00 43 58 68 58 410 Se recuper0 450gr de cenizas.

De la prueba 2 podemos concluir que en 3 horas se llego a 43°C con un
consumo de 2.95kg. Se elevo en 20°C la temperatura de los 210 litros de
agua teniendo en cuenta que en esta prueba la temperatura inicial fue de
23°C.

c) PRUEBA 3
Condiciones iniciales:

Cantidad de agua: 210litros.
Temperatura ambiente: 27 °C.
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TABLA V.3 REGISTRO DE LA PRUEBA 3

Tiempo Temperatura °C Observaciones

Hora | Tagua | Tdeision | | superficie | Tsuperficietapa | T gasesde Condiciones de prueba
lateral contratapa combustion

00:00 25 25 27 27 27 mlefia=900gr
00:10 25 30 61 54.5 380
00:20 27 40 62 55 464 Se afiadio lefia 300gr
00:30 29 43 58 55 234
00:40 31 45 56 54 410 Se afadio lefia 300gr
00:50 33 48 52 50 290
01:00 34 50 68 60 310 Se afadio lefia 300gr
01:10 34 51 66 59 234
01:20 35 51 60 55 220
01:30 36 53 56 53 208
01:40 37 54 68 59.5 310 Se afiadio 400gr de lefia
01:50 38 55 69 61.5 256
02:00 39 54 72 63 142
02:10 39 56 71 62.5 456 Se afiadi6 500gr lefia
02:20 40 56 65 57.5 380
02:30 41 54 53 51.5 265
02:40 42 53 65 57.5 340 Se afiadio 300gr de lefia
02:50 43 56 68 60 320 Se afiadio 300gr de lefia
03:00 44 60 72 62 410 Se recuper0 400gr de cenizas

De la prueba 3 podemos concluir que en 3 horas se elevé en 19 °C la
temperatura de los 210 litros de agua llegando a los 44°C con un consumo
de 2.90kg.

De los datos obtenidos en todas las pruebas realizaremos una grafica

comparativa para ver el comportamiento del calentador.
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GRAFICA V.1 SINTESIS DE PRUEBAS
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Tiempo

De los datos obtenidos en las pruebas realizadas tomaremos un ponderado de
nuestros datos para realizar el balance energético con un temperatura
ambiente de 27 °C.

Sintesis de las pruebas TABLA V.4

Temperatura °C
T agua inicial 24.33
T agua final 43.33
T delsifén inicial 24.33
T delsifén final 59.33
T superficie lateral promedio 63.06
T superficie tapa / contratapa promedio 56.64
T gases de combustion promedio 313.33
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Es importante también conocer la cantidad de lefia que se utilizo
Masa de lefia utilizada: (mleﬁapruebal + Miefaprueba2 + mleﬁaprueba3) /3

Masa de lefia Total = 2.90 Kg.

6) BALANCE TERMICO DE LA PRUEBA.

a) Calor aportado por la lefia:
Qlefia = ( mlefial - mlefia2 ) x PClefia
(kJ)

Donde tenemos:
- PClefa :17066.23kJ/Kkg.

Q.a = (2.9)x17066.23kJ
Qy.ra =49492.07kJ
Q..qn = 49.49MJ

b) Calor ganado por el agua:

Qa = max Cpax ( Taf - Tai ) (kJ)

Donde tenemos:

-ma : 210kg. (1litro de agua pura es equivalente a 1kg)
- Cpa :4.184663 (kJ /kg / °C)

- Taf : 43.33°C.

- Tai . 24.33°C.

Q, = 210x4.184663x(43.33 — 24.33)kJ
Q, =16696.95kJ
Q, =16.70MJ
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C) Calor absorbido por los materiales del calentador:

Por la dificultad de las mediciones de temperatura de los componentes
internos del calentador, este calculo no fue realizado, dicho flujo de energia
sera considerado como pérdidas no contabilizadas

d) Calor evacuado por los gases de combustion:

Energia perdida por los gases calientes de escape
Qgc = mgxCpgx(Tg - T ) (kJ)

Donde :

-mg : Masa de los gases calientes. (Kg)
- Cps :1.005kJ/kg/°C ref 7 terma

-Tg :313.33°C)

-Teo :27°C

Para la obtencion de mg (masa de los gases calientes kg) utilizaremos la

siguiente relacion:

mg = ( mlefal - mlefia2 ) x Mg

- Mlefial : 2.9 kg.

- mleia2 : 0 kg.

- Mg : Miefia X rgc/lefia

Qgc = 23.45x2.9x1.005x (313.33 - 27 ) kJ.
Qgc = 19569.23kJ.

Qgc = 19.57MJ.
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e) Calor perdido por la combustion incompleta de la lefia.
La energia perdida por la combustion incompleta de la lefia se obtiene
con un analisis de los productos de la combustién (humos), sin embargo no
contamos en la universidad con un equipo apropiado que pueda medir el
%CO de la prueba pues estos estan fuera del rango de aplicacion del
medidor de CO que se tiene en el laboratorio de Energia de la seccion de
Mecanica, es por ello que tomaremos valores caracteristicos hallados en

otras experiencias. *

. (6{0)

inc=————X + XW. (kJ
Q (CO+CO,) (Qcc +Qco )XW, (kJ)
coO 157 %
CO2 :486%

Qcc : 7863 kcallkg = 32921 kJ/kg

Qco : 2200 kcal/lkg = 9211 kJ/kg

Wc  : 43.89%(2.90)=1.27kg.
1.57

Qe =————x(32921-9211)x1.27kJ
(1.57 + 4.86)
Q... =7352.31kJ
Q.. =7.35MJ
f) Calor evacuado a través de las superficies de contacto:

Es el calor que se disipa al ambiente por transferencia

Calor evacuado a través de area lateral (QL).
QL =atotal x Tx DX L x (TwL - Te) X t (kJ)

atotal = ac + ar

! Ediciones Interciencia., 22 Edicion Graficas Canales, Madrid 1968 En Matsusita J. “Estudio Experimental
De La Transferencia De Calor En Un Calentador De Agua Con Briguetas De Carbon” PUCP 1990, pag. 119

81
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Donde:

ac  :0.004335 kW/m?/ °C
ar : 0.005122 kW/m?/ °C
TwL :63.06°C

D :0.310m

L :0.330m

CILINDROS HORIZONTALES (Conveccion):

- Régimen laminar: ac( W/m?/ °C) = 1.32 (AT/D)“4
ac( W/m?/ °C) = 1.32 ((63.06-27)/0.31)**
ac( W/m?/ °C) = 4.335 = 0.004335 kW/ m?/ °C

Estas correlaciones son vdlidas para una presién atmosférica normal
(1.01325bar)

CILINDROS HORIZONTALES (Radiacion):
- Area medio ambiente = «

- €~ =1ideal

- Fi2=1ideal

- 0 :5,6697 x 108 W/m*K*

- & :07

4 4
ar:a*g*M(kW/mz/t)
(TWL _Too)

4 4
ar = 5.6697 %100 .7+ 8306+ 273) —(27+273) ) iy 2/

((63.06 — 27)

ar = 0.005122kW / m?/°C

QL=atotal x T x DxL x ( TwL - T) x t

QL = (0.004335+0.005122) x 3.1416 x 0.31 x 0.33 x (63.06 - 27) x (3600 x3)
QL =1183.67 kJ

QL =1.183 MJ
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Calor evacuado a través de las superficies verticales (tapa y contratapa).

Qt = atotal x wx D*/4 (TwL - Teo) X t (kJ)

atotal = ac + ar

Donde:

ac : 0.00444 kW/m?/ °C
ar  :0.00496 kW/m? °C
TwL :56.64°C

D :0.310m

L :0.310m

Placas Verticales (Conveccion):

- Régimen laminar: ac( W/m?/ °C) = 1.42 (AT/L)”4
ac( W/m?/ °C) = 1.42 ((56.64-27)/0.31)**
ac( W/m?/ °C) = 4.44 = 0.00444 kW/ m?/ °C

Placas Verticales (Radiacion):

- Area medio ambiente = e

- €~ =1ideal

- Fi2=1ideal

0 :5,6697 x 10"-8 W/m*K*
- & :07

4 4
ar:a*g*M(kW/mz/t)
(TWL _Too)

4 4
ar = 5.6697 %107 .7+ (56:64+273) =(27+273)) .\ 1 m?/c)

((56.64 - 27)

ar = 0.004964kW / m?/°C
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QL = atotal x T x D?/4 ( TwL - Teo) x t

QL = (0.00444+0.00496) x 3.1416 x 0.31° / 4 (56.64 - 27) x (3600 x 3)
QL =227.11kJ

QL = 0.227 MJ

CUADRO DE RESUMEN TABLA V.5

Porcentaje
Q (Calor) Unidad MJ %
Calor aportado por la lefia 49.49 100
Calor ganado por el agua 16.70 33.74
Calor evacuado por los gases de combustion 19.57 39.54
Calor por combustién incompleta 7.35 14.85
Calor cedido por la superficie lateral 1.18 2.38
Calor perdido por materiales del calentador XXXX XXXX
Calor evacuado por la humedad XXXX XXXX
Calor cedido por la tapa y contratapa 0.23 0.46
Total de pérdidas no contabilizadas (*) 4.46 9.03

(*) Es la diferencia entre el calor aportado por la lefia y la = de todos los calores calculados

Diagrama V.1 Sankey

Calor evacuado
por los gases de
combustion
19.57MJ 39.54%

Pérdidas no contabilizadas + calor

cedido por transferencia de calor
al ambiente 5.87MJ 12.74%

Calor

aportado por

lalena Calor ganado

49.49MJ por el agua

100%, 16.70MJ
33.74%

Calor por combustion
incompleta 7.35MJ
14.85%

El balance energético muestra que nuestro calentador tiene una eficiencia

de 33.74% que es el calor que aprovecha el agua de la lefia. Al inicio de
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nuestros calculos proyectamos que tendriamos una eficiencia de 38.5% es
decir tuvimos una diferencia de 4.76% a lo esperado.

Las mayores pérdidas se producen por el calor evacuado por los gases de
combustién y la combustion incompleta de la lefa, por tal motivo
incorporaremos a nuestro calentador una valvula tipo mariposa en el ducto
de la chimenea con la finalidad de retener un poco el flujo de calor que se
pierde en los humos y éste se disipe en mayor cantidad en el agua.

Analizaremos el comportamiento del calentador cuando se le sume una
vélvula tipo mariposa en su chimenea, veremos como varia la temperatura

del agua y la emisién de humos.

7) INSTALACION DE LA VALVULA DE MARIPOSA Y RESULTADOS DE
LA PRUEBA.

Se confeccioné una valvula de retencion de aire tipo mariposa similar a las
que se utilizan en las cocinas mejoradas a lefia, con la ayuda de un niple

roscado y un disco giratorio, el cual se colocé en la chimenea.

Vélvula tipo mariposa Vélvula mariposa en chimenea

FIGURA V.5
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De la prueba se obtuvo los siguientes datos:

TABLA V.6 REGISTRO DE LA PRUEBA CON VALVULA MARIPOSA EN CHIMENEA

Tiempo Temperatura °C Observaciones
Hora | Tagua‘c | T delsifon lriisj;ii Condiciones de prueba
00:00 25 25 27 Comenzo la prueba 1kg lefia
00:80 26 42 345 valvula abierta abierta
00:20 26 40 230 Se apag0 / valvula semi cerrada
00:30 29 44 330 valvula semi-cerrada se incorporo lefia 300g
00:40 31 48 235 vélvula semi-cerrada controlar la combustion
00:80 33 47 260 valvula semi-cerrada se afiadio lefia 300g
01:00 35 49 235 valvula semi-cerrada controlar la combustion
01:10 35 52 305 valvula semi-cerrada se afiadio lefia 300g
01:20 36 48 180 Se apag6 / vélvula semi-cerrada

p
La temperatura del sifon subia de forma rapida, sin embargo el tiro de la

chimenea no era el apropiado, la combustién era incompleta y los lefios no
se quemaban completamente ademés de que el fuego no se distribuia tan
bien como en la prueba inicial sin valvula, en la que el tiro de la chimenea

era libre y jalaba el fuego.

Si tenemos en cuenta que la combustion incompleta representa el 15.83%
de pérdidas y que se tenia que controlar la combustién de forma constante
para que ésta no se apague, la vélvula de retencion de aire tipo mariposa
no fue una adecuada solucion, ademas de que los humos no solo salian
por la chimenea si no también por el intercambiador de calor contaminando

el ambiente de trabajo.

Como se puede apreciar en la figura V.6, la combustién que se produce al
disminuir el tiro de la chimenea no es el adecuado, se ve reflejado una mala

combustion.
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Figura V.6
Gases de Combustion — Combustion incompleta
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CAPITULO VI

MATERIALES Y COSTOS

1. CONSIDERACIONES

En el proceso de fabricacion de calentador a lefia, los materiales empleados fueron

seleccionados cumpliendo las siguientes consideraciones:

- Los materiales se seleccionaron de acuerdo a las exigencias de resistencia y
calidad.

- Los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado nacional.

- Optimizar el uso de materiales empleados, en busca de conseguir reducir el
costo total de fabricacidn de la maquina.

- Despertar al usuario la creatividad e inventiva al emplear materiales de uso

comun.

2. DISTRIBUCION DE COSTOS

Para estimar de forma adecuada el costo del proyecto, se agruparon en dos

grandes grupos:

a) INGENIERIA
Agrupa todos los costos de ingenieria que involucra el proyecto, investigacion,

costos de disefio, elaboracion de planos, pruebas, etc.

b) FABRICACION

Consigna todos los gastos necesarios para la elaboracion de la maquina.
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Accesorios no contabilizados del calentador a lefa

Este item resumira todos aquellos accesorios que han sido subministrados por
el taller en que se elaboré la maquina tales como retazos de perfil en L,

plancha varillas, etc. Estos materiales tendran un costo aproximado de S/30.00.

3. DETALLE

a) INGENIERIA

INGENIERIA EMPLEADA EN EL DISENO DEL CALENTADOR A LENA
- UNIT [ TOTAL
DESCRIPCION UNID [CANT (S1) (S/.)
1)DISENO DESARROLLADO POR INGENIERO JR. hrs. | 480 | 12.50/6,000.00
2IDIBUJO Y ELABORACION DE PLANOS hrs. 80 12.50]1,000.00
TOTAL 7,000.00

b) FABRICACION

GASTOS DE PERSONAL TECNICO Y TALLER
4 UNIT |TOTAL
DESCRIPCION UNID |CANT s | (sh)
1|Pago a técnico operario. hrs. 10 10.00| 100.00
2|Alquiler de taller y equipos hrs. 10 5.00] 50.00
3|Accesorios no contabilizados Global| 1 30.00, 30.00
TOTAL 180.00
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA FABRICACION DEL CALENTADOR A
LENA
2 UNIT [ TOTAL
DESCRIPCION UNID | CANT | (S/.) | (S/)
1|Balon de gas 10Kg NTP 350 011 (segunda condicion) Unid 1.0 |95.00|] 95.00
2 | Extintor de agua de 9Kg (segunda condicion) Unid 1.0 (32.40| 32.40
3| Soldadura E6010 &1/8” Kg 1.0 |30.00| 30.00
4 [ Niple roscado Galvanizado 2 %" x 5” Unid 2.0 [12.00] 24.00
5| Tubo de acero 2 %" Sch40 chimenea m 2.5 168.18| 170.50
6 | Unidn normal roscada de 2 %" Galvanizado Unid 1.0 |10.00|] 10.00
7 [ Niple de 1"x4” Galvanizado Unid 2.0 3.50 7.00
8 [ Niple de 3/4"x2" Galvanizado Unid 1.0 1.50 1.50
9| Tapon roscado Galvanizado de 3/4” Unid 1.0 1.00 1.00
1
0 | Disco de acero de 170mm e = 1/2" Unid 1.0 [12.00] 12.00
SUB-TOTAL 382,90
MATERIALES UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS
. UNIT [ TOTAL
DESCRIPCION UNID | CANT | (51) | (s1)
239.9
1 | Bafiera personal UNI 1 0| 239.90
2 | Cafieria y desague para bafiera UNI 1 37.80( 37.80
3 | Abrazaderas de 1 ¥%” UNI 4 1.50 6.00
4 [Manguera de 1 ¥« m 1 3.00 3.00
5| Codo de 90x1” Galvanizado UNI 1 2..50 2.50
6 [ Niple roscado Galvanizado 2 %" x 5” Unid 2.0 [12.00] 24.00
7 | Unién normal roscada de 2 %" Galvanizado Unid 1.0 |10.00|] 10.00
6 [ Alambre para amarre m 5 0.2 1.00
SUB-TOTAL 324,20
COSTO DE FABRICACION DEL CALENTADOR DE AGUA A LENA
TOTAL (S/.)562.90
TOTAL ($/.)199.26
TOTAL (€/.)129.08
FECHA 09-06-08
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CONCLUSIONES

Es posible realizar la fabricacion del calentador de agua portatil a lefia con

materiales recolectados integramente en el mercado nacional.

El calentador de agua a lefia con las dimensiones y caracteristicas desarrolladas
en la tesis tiene una eficiencia de operacion de 33.74% es decir que con menos de
3kg de lefia y con 3 horas de funcionamiento es capaz de elevar 19 °C 210 litros

de agua en las condiciones en que fue probada.

El calentador es capaz de brindar salubridad de forma sencilla a los pobladores de
bajos recursos que se encuentran afectados por un clima agresivo (bajas
temperaturas), permitiendo acceso a tecnologias sencillas que mejoren su higiene

y de bienestar social.

El tiro de la chimenea es contribuyente directo a disminuir la contaminacion por
humos en el ambiente donde funciona, ya que los gases de combustion escapan
por este medio, permitiendo tener el &rea de trabajo limpia y evitando
enfermedades por aspiracibn de gases contaminantes, ademas que mejora la

combustién de la lefia.

El proceso desarrollado, nos permitié obtener una maquina que cumple con los
requerimientos para los cuales fue disefiada, consiguiendo la satisfaccion de
aquellas personas quienes plantearon sus necesidades, pilar fundamental de este
proyecto, ademas que se consiguié una diferencia entre la eficiencia de disefio

Optimo y la eficiencia real del orden de 4%.

La mayoria de pérdidas energéticas se dan por los gases de combustién, sin
embargo el afiadirle una valvula mariposa a la chimenea solo se logré contaminar
el ambiente, disminuir la combustion completa de la lefia y aumentar la dificultad
en el control de la combustién del calentador por lo que concluimos que no es una

solucién apropiada.

El calentador pesa menos de 50kg. como de esperaba, es econdmico. compacto y

sencillo su disefio.
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Mediante la metodologia seguida en la realizacion del trabajo de tesis se pueden
desarrollar diferentes disefios los cuales permitan mejorar la eficiencia y

constructividad del prototipo desarrollado.

RECOMENDACIONES

La recirculacién del agua produce en esta un proceso de oxidaciéon por lo que se
recomienda bafio de zincado o galvanizado que permita disminuir la

contaminacion del agua.

Se recomiendo realizarle al calentador arenado y un bafio de zinc después de su

fabricacion a fin de disminuir la corrosion y prolongar la vida atil del disefio.

Se recomienda trabajar con un balén de gas nuevo, ya que disminuye la
contaminacién del agua, el deterioro del calentador y los accidentes que pueden
ocurrir al manipular un material con residuos de gas se podria reemplazar el balén

de gas por un tubo de acero de 10”.

Se recomienda utilizar lefios con bajo contenido de Humedad < 15% por tener

estos un mayor poder calorifico.

Los lefios que se utilicen en el calentador de preferencia deben ser pequefios y

delgados para facilitar la combustién e ingreso de aire.

Por la naturaleza del calentador no existe necesidad de que este se encuentre
dentro de las viviendas, pero en épocas de frio podria colocarse dentro de éstas ya
gue ayudaria a calentar la vivienda por difusién del calor y no contaminaria pues

los humos de combustion escapan por la chimenea.
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