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4 RESUMEN

Las estufas mono hornilla de biomasa en la actualidad estan tomando fuerza
como alternativa de coccidon o preparacion de alimentos en las zonas rurales del
departamento de Antioquia, principalmente entre las personas que se les dificulta el
acceso a otras fuentes de energia como el gas natural, gas licuado de petréleo y la

electricidad.

Los disefios propuestos en este trabajo se destacan por su busqueda de
eficiencia al momento de la coccion de los alimentos, aprovechando al maximo las
biomasas disponibles en la region (pino, bagazo de cafia y cascarilla de café),
producto de las actividades de agricultura y en el 6ptimo aprovechamiento del calor

de la biomasa usada, logrando aumentar la velocidad de Coccion.

Ademas de lo anterior, se encuentra que el enfoque de los disefios propuestos es
implementar nuevos materiales que aumenten la eficiencia energética de la estufa,
teniendo en cuenta diferentes tipos de biomasa, facilidad en la construccion y
transporte, ademas del poco mantenimiento necesario que aumenta la durabilidad

de la estufa.

Palabras claves: Biomasa, Estufas de biomasa, Pobreza energética, Eficiencia

energética, Emisiones contaminantes.



5 INTRODUCCION

Aproximadamente el 81% de la energia consumida a nivel mundial proviene de
fuentes fosiles, mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables.
Actualmente, estas ultimas se encuentran asociadas con el uso tradicional de la
biomasa en aplicaciones como la lefia para coccién de alimentos y calentamiento
de espacios, y la manera para generacion eléctrica (UPME & BID, 2015). El
consumo mundial de energia se ha duplicado desde las ultimas tres décadas del
siglo pasado. En el 2004, aproximadamente el 77.8% del consumo de energia
primaria provino de combustibles fosiles (32.8% de petréleo, 21.1% de gas natural,
24.1% de carbdn), 5.4% de combustibles nucleares, 16.5% de recursos renovables,
de los cuales el principal es hidroeléctrico, 5.5%, mientras que el 11% restante
consiste en biomasas no comerciales, como la madera, heno, entre otros, que en

las economias rurales todavia constituyen el principal recurso. (Beretta, 2007).

El Plan Energético Nacional (PEN) para el 2050, revela que en la matriz
energética del sector residencial todavia se conserva una elevada participacion de
las biomasas debido, entre otros, al representativo consumo de lefia para coccion,

principalmente en las zonas rurales.

De acuerdo con el PEN, si bien desde 1975 a la fecha se ha presentado una
disminucién del 63% en la coccion de alimentos con lefia, alin quedan hogares que

apelan a este energético.

“La oferta de energia primaria en Colombia esta compuesta predominantemente
por combustibles fosiles (carbon y petrdleo), con una participacion cercana al 77%
del total, mientras que la hidroelectricidad, el gas natural y las fuentes no
convencionales de energia renovable (bagazo, biocombustibles y lefia) suman el
restante 23%”, indica el PEN en uno de sus apartes. Asi mismo, la UPME en uno
de sus indicadores para medir el nivel de participacion de las fuentes de generacion

en la matriz energética sefala que para el 2020 la lefia pesa entre un 7% y 8%.



Registros de la citada entidad, indica que en la regién Caribe es donde la mayor
cantidad de personas utilizan la lefia para coccion (mas de 500.000). Le siguen la
zona la Central, Antioquia y el Eje Cafetero con mas de 450.000 personas, las
regiones Oriental y la Pacifica con cerca de 350.000 cada una, y la Orinoquia y la
Amazonia con cerca de 300.000.

“El consumo de lefa para ser utilizada en la coccion de alimentos no solamente
contribuye a la deforestacion, sino también al aumento de enfermedades
respiratorias”, afirmé Alejandro Martinez, presidente de la Asociacion Colombiana
de GLP (portafolio, 2021).

Para el desarrollo de nuestro proyecto, nos enfocaremos en la informacion y
estudios existentes de las biomasas disponibles en Colombia mas enfocados en el
departamento de Antioquia. Con la informacion que se encuentra en el “atlas del
potencial energético de la biomasa residual en Colombia”, en el anexo A
encontramos: tabla-15 (tipos de biomasa residual), tabla-16 (poder calorifico de
biomasas) y figura 8 (transformacion energética de biomasa). (UPME, Atlas del
potencial energético de la Biomasa residual en Colombia, 2021). Datos que seran
de suma importancia para tener las bases de los calculos energéticos realizados en

el modelo de estufa propuesto en este proyecto.

El presente trabajo, ofrece una alternativa a las familias de las zonas rurales y en
situacion de vulnerabilidad del departamento de Antioquia que en la actualidad
cocinan con lefia. Por lo regular, estos sistemas de coccién tienen deficiencias
constructivas y de operacion, por lo tanto, tienden a generar altas emisiones de
gases nocivos para la salud (material particulado (PM 2.5), monéxido de carbono
(CO), ozono (0O3), 6xidos nitrosos (NOx), 6xidos de azufre (SOx), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH)), al estar, en su gran mayoria, al interior de la vivienda
y no disponer de la suficiente ventilacion o, ya que sus disefios no cuentan con
sistemas para evacuar los humos generados por la quema de maderas. Ademas,

son estufas que presentan baja eficiencia térmica, generando alto consumo de
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biomasas. Asi como lo indic6 el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), en
un informe presentado en el afio 2017 en el cual se dice que el 17 % de las muertes
asociadas a la degradacion ambiental se deben a la contaminacion del aire al
interior de los hogares. (ORTIZ FONNEGRA, 2017).

En la actualidad, se pueden adquirir en el mercado estufas de biomasa que
pueden ser una gran alternativa para estas familias, pero por falta de orientacion y
recursos son dificiles o complejas de adquirir, tienen altos costos o el combustible
que se recomienda usar es escaso, lo que generaria una inversién adicional ya que
no cuentan con este recurso en su entorno. Sumado a esto, no se conoce el nivel

de emisién y eficiencia térmica de estas estufas.

El propdsito de este proyecto es proponer un disefio de estufa mono hornilla de
facil fabricacién y que considere el uso de materiales disponibles en el mercado
local. Esta estufa debe poder funcionar con algunas de las biomasas residuales
producto de las actividades de agricultura que se pueden encontrar en el
departamento de Antioquia, para que, de esta forma, las comunidades se interesen
en su implementacion y de esta manera se contribuya a la reduccion de emisiones

y problemas asociados, producto de la coccion con lefa.
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6 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en las areas rurales del departamento de Antioquia es evidente
la necesidad de sistemas de coccion eficientes que respeten normas técnicas y
ambientales. Debido a la ubicacion geografica y a sus multiples necesidades
econdmicas y sociales de la mayoria de estas comunidades campesinas, es dificil
acceder a las fuentes de energia mas comunes como la energia eléctrica, gas
licuado del petroleo (GLP) y gas natural (GN) utilizadas como fuente energética en
la preparacion de alimentos como se muestra en la Tabla 1. Estas comunidades
primordialmente hacen uso de las cocinas de lefia originando un gasto excesivo de
madera, aumentando los indices de deforestacion local y generando a su vez
emisiones de gases contaminantes perjudiciales para la salud de las personas que

realizan la tarea de coccion y, para el medio ambiente.

Tabla 1. Caracterizacion de los sistemas de cocciéon en Colombia.

COCINAS CON GAS COCINAS CON QUEMA DE
EN COLOMBIA LENA EN COLOMBIA ARBOLES
ANUALES POR
FAMILIA
14’400,000 1’600,000 32

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel comercial encontramos diferentes alternativas de estufas de biomasa de
las cuales se desconoce informacion técnica, validada en un laboratorio de pruebas
certificado que cumpla con lineamientos internacionales como (The Global Alliance
for Clean Cookstoves (GACC) (Cleancooking, 2021), y Aprovecho Research Center

(ARC) (P. MacCarty, 2021), por lo tanto, vale la pena cuestionarse acerca de:
¢ Como luciria una estufa de biomasa mono hornilla pensada para suplir las

necesidades de coccion en comunidades vulnerables del departamento de

Antioquia, que sea energéticamente eficiente y baja en emisiones contaminantes, y
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gue a su vez haga uso de los recursos energéticos locales en cada region? Ademas,

para dar respuesta a la pregunta anterior vale la pena conocer:

¢, Cudles son las caracteristicas técnicas y de forma que debe tener la estufa?

¢, Qué dimensiones debe tomar y que materiales se debe utilizar en el disefio de

la estufa y eventual construccion?

¢ Cudles serian las herramientas y procesos de construccion que se deben tener
en cuenta a fin de garantizar la construccion de la estufa en la instalacién de la I.U.

Pascual Bravo?

Por lo anterior, en este trabajo de grado se propone un disefio de una estufa
mono hormilla de biomasa buscando el maximo aprovechamiento energético,
compacto, de facil fabricacién y procurar mitigar la contaminacion que esta pueda
generar. Cabe aclarar que las pruebas técnicas de eficiencia no estan contempladas
en este trabajo de grado.
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7  JUSTIFICACION

Las emisiones de gases generados por las cocinas tradicionales usadas en las
zonas rurales son fuentes potenciales de contaminacién debido a su combustion
ineficiente, originando gases contaminantes y de efecto invernadero nocivos para el
medio ambiente y para la salud de la comunidad que hace uso de estas cocinas.

Algunos de esos efectos son:

e Emision de gases de efecto invernadero,

e Deforestacion,

e Contaminacién de fuentes hidricas,

e Acidificacion de las aguas,

e Afecciones e irritaciones en las vias respiratorias de seres humanos y
animales,

e NAauseas y mareo

En la actualidad existen alternativas tecnoldgicas destinadas a disminuir los
efectos nocivos, enunciados anteriormente, de la cocina tradicional de lefia, el
proceso de combustiébn se da de manera incompleta, lo que provoca grandes
emisiones de particulas y gases contaminantes, se estima que la contaminacion a
los interiores de las viviendas que cocinan con biomasa causa el 4% del total de

enfermedades a nivel mundial y excede en un millon de muertes prematuras al afio.

Con el proyecto que se desarrollard a continuacion se dard a conocer una
propuesta de disefio de una estufa de biomasa mono hormilla, la cual esta enfocada
en el aprovechamiento energético que se puede obtener a partir de las biomasas
residuales, teniendo en cuenta que estas disminuiran considerablemente las

emisiones de humos, al mismo tiempo que cuidara la salud de los usuarios.
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8 OBJETIVOS
8.1 GENERAL

Proponer un modelo de estufa de biomasa para el uso doméstico con miras
al aprovechamiento energético de biomasas residuales en el departamento de
Antioquia.

8.2 ESPECIFICOS

e Identificar las caracteristicas técnicas y de forma que debe tener la estufa

a partir de una revision de literatura y estudio de mercado.

¢ Dimensionar los diferentes componentes de la estufa aplicando modelos

de célculo disponibles en la literatura asociada.
e Elaborar planos detallados de fabricacibn de la estufa garantizando

materiales y procesos de manufactura disponibles en la 1.U. Pascual

Bravo.

15



9 REFERENTES TEORICOS

9.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE ESTUFAS DE BIOMASAS
9.1.1 Generalidades de la biomasa
9.1.2 Biomasa

La biomasa es materia organica utilizada como fuente energética, abarca un
amplio conjunto de materias organicas que se caracteriza por su heterogeneidad,
tanto por su origen como por su naturaleza. La valoracion de la biomasa puede
hacerse a través de cuatro procesos basicos mediante los que puede transformarse

en calor y electricidad: combustion, digestion anaerobia, gasificacion y pirolisis.

Hay muchos tipos de biomasa y diferentes tecnologias de aprovechamiento, ya
sea energético o no energético, sin embargo para sistemas de aprovechamiento de
la biomasa en procesos de coccién, esta debe ser valorada adecuadamente para
lograr su aporte a la diversificacion de las fuentes de energia en los diversos
sectores econdémicos y productivos en nuestro pais y se debe incluir en la
construccion de escenarios de abastecimiento diversificado a futuro en el marco de

la promocion de la seguridad energética, (UPME, 2021).

9.2 PROCESOS APLICADOS PARA LA CONVERSION ENERGETICA DE LA
BIOMASA.

La biomasa es la Unica fuente de energia renovable que puede ser transformada
en combustibles gaseosos, liquidos o sélido, mediante procesos de conversion
térmicos y bioldgicos, ver Figura 1. La transformacion energética de la biomasa
genera principalmente biocombustibles y biogas, a partir de los cuales se puede
obtener calor, electricidad o fuerza motriz. Tanto la seleccion del tipo de

aprovechamiento energético como las dificultades que se puedan presentar en
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cualquier tratamiento posterior, dependen de las propiedades fisicoquimicas,

bioquimicas y energéticas del residuo.

El aprovechamiento de la biomasa seca (contenido de humedad menor al 50%)
por medio de procesos termoquimicos depende de factores como el contenido de
humedad, el poder calorifico, la concentracion de carbono fijo y de los volatiles, el
contenido de cenizas. Por otra parte, para el aprovechamiento de la biomasa
humeda (mayor al 50%) por medio de la bioconversion, son de interés el contenido
de humedad y la relacién celulosa y lignina.

BIOMASA

| Proce::;os_ Seca Himeda | _Procfesc.ns
Termoquimicos Bioquimicos

Extraccion
directa

. I |
Combustibles Calor,
diversos electricidad

I |
3 3 A
Gas pobre, gas L Combustibles [ Etanol L Metano

[
N
Combustio
n
\

7
N ) ) )
Gasificacién Pir6lisis Fermentacion | | | Digestion
alcoholica anaerobia
\

de sintesis diversos

Figura 1, Procesos de conversion térmicos y biologicos. Adaptado de fjarabo.web,
(Fjarabo, 2021)

En comparacion con los combustibles fosiles, la biomasa posee un contenido
energético menor, 60% menor a la gasolina (valores promedio). La razén es que la
biomasa tiene una mayor relacion de oxigeno e hidrégeno con aspecto al carbono
y justamente la mayor cantidad de energia se almacena en las cadenas carbono-

carbono. (UPME, Anexo A Biomasa fuente renovable energia).

9.3 COMBUSTION DE BIOMASA EN SISTEMAS DE COCCION

La coccién de los alimentos es una actividad diaria que consume una cantidad

importante de energia y esfuerzo humano; esta actividad es poco usual para las
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personas que habitan en las zonas urbanas debido a la disponibilidad de recursos

para realizar los procesos de coccién de manera limpia y sin mucho esfuerzo.

La biomasa, al tratarse de un combustible solido, posee la misma ruta de
combustion que el carbdén, por lo que se distinguen las etapas de secado, de

volatilizacion, gasificacion, combustion y la oxidacion de la fase gaseosa.

En la Figura 2, el secado corresponde a la etapa en que el contenido de humedad
es evaporado. La volatilizacion es el proceso en el cual se libera una gran variedad
de productos gaseosos a través de la descomposicion del combustible. Los gases
volatiles desprendidos son hidrocarburos que son quemados posteriormente. Tras
la volatilizacidn, el carbdn fijado en la biomasa es quemado, liberando asi el calor
hasta quedar reducido en ceniza, la cual esta compuesta principalmente por los

minerales presentes en la biomasa.

Volatiles

Particula de biomasa Cenizas
Calentamiento Secado Devolatilizacién Quema de Calcntamie_nto:’enfriamianto
nerte carbén fijo nerte

Figura 2, Proceso de combustién de la biomasa. (Hernandez, Contreras, & Nufiez,
2018).

La combustién de biomasa incorpora una serie de reacciones quimicas en las
gue el carbon es oxidado a didxido de carbono y el hidrégeno es oxidado a agua.
La quema de la biomasa requiere de un agente oxidante; con mayor frecuencia es
usado el oxigeno contenido en el aire debido a su abundancia y su costo nulo. El
principal parametro que se busca controlar en la combustion es el exceso de aire
(lambda, A), el cual describe la relacion entre la cantidad real de aire que ingresa al

sistema y la cantidad de aire estequiométrico. Para procesos de coccién con
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biomasa se recomienda un exceso de aire cercano al 50%, (Ibarra Ballesteros et al.,
2018).

Las emisiones causadas por una combustion incompleta son el principal

resultado de las siguientes operaciones (Hernandez, Contreras, & Nufiez, 2018).

* La mezcla inadecuada del aire de combustion y combustible en la camara de
combustion provocada por las secciones locales ricas en combustible.

* Falta suficiente de oxigeno.

* Temperaturas de combustion muy bajas.

» Tiempos de residencia muy cortos.

Tabla 2, Propiedades de la biomasa de interés en la combustion.

Quimicos Térmicas Fisicas Minerales
eAnalisis Ultimo eTemperatura eDensidad de eCenizas
eAnalisis proximo eConductuvidad bulbo eCompuestos
ePoder Calorifico térmica eDensidad inorgdnicos
eContenido de eCalor especifico energeética
humedad eGrado de

degradacion

térmica

eEmisividad

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.1 Densidad energética

La variable fisica de mayor importancia de la biomasa es su densidad energética,
la cual expresa la cantidad de energia contenida en una unidad de volumen. Esta
se calcula a partir de la multiplicacion de la densidad de bulbo (medida de masa de

muchas particulas de un material, dividida sobre el volumen que ocupan) y el poder
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calorifico de la biomasa. La densidad energética influye en la planeacion y el control
de los volumenes de almacenamiento y del control en el suministro del combustible

hacia la caldera.

9.3.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas se centran en el estudio de la caracterizacion del
combustible y los subproductos de la combustion. A continuacion, se describen los

parametros esenciales para determinar la calidad de la biomasa.

9.3.2.1 Andlisis ultimo

El andlisis ultimo de un combustible es el registro del porcentaje en peso de los
elementos que lo componen. Basicamente, es un desglose de los componentes
elementales del combustible. Elementos como C, H, O, N y S son proporcionados

en este analisis.

9.3.2.2 Andélisis préoximo

El analisis proximo de una biomasa determina los porcentajes de material volatil,
carbon fijo y cenizas. La materia volatil corresponde a la porcion de combustible que
es gasificada por accion pirolitica y es responsable por las flamas de la combustion.
El carbon fijo es la porcion del combustible no pirolizado, el cual es quemado en

forma sdlida.

9.3.2.3 Poder calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia liberada por un combustible durante
una combustién completa. Dependiendo de la humedad del combustible, el poder
calorifico recibe el nombre de poder calorifico superior (pcs o hhv) cuando el agua

producto de la combustion estéa en estado liquido.
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9.3.2.4 Contenido de humedad

La humedad contenida en la biomasa varia dependiendo del tipo de biomasa,
pretratamiento y almacenamiento. En algunos casos, la biomasa es secada con la
finalidad de aumentar la eficiencia de la combustion. El incremento de la humedad
reduce la maxima temperatura de combustion posible e incrementa la necesidad del
tiempo de residencia en la camara de combustion, lo que deriva en la reduccién del
espacio para la prevencion de las emisiones resultantes de una combustion

incompleta.

9.3.3 Cenizas

En la composicion de ceniza hay principalmente SiO2 y CaO, y, en menor
proporcion, Mg, Al, Ky P. Durante la combustion las cenizas sufren varios cambios
quimicos y fisicos, resultado de los procesos de segregacion, evaporacion,
precipitacion, nucleacién y coalicion. Un alto contenido de cenizas promueve
efectos corrosivos en equipos de combustion que la utilicen, por lo tanto, el
contenido de cenizas en la biomasa se utiliza como parametro de disefio de la
camara de combustion. La cantidad de ceniza incluida en una biomasa altera el
poder calorifico de esta; asimismo, puede causar problemas por escorificacion.

(Hernandez, Contreras, & Nufiez, 2018).

9.4 CONCEPTOS IMPORTANTES DE COMBUSTION
9.4.1 Eficiencia

En general, la eficiencia es una comparaciéon de la salida util de un sistema con
las entradas. Para las estufas, la entrada es el combustible que produce energia
térmica a través de la combustion, que se transfiere a los alimentos o se pierde en
el entorno. La eficiencia térmica es el porcentaje de calor liberado por el combustible
gue se transfiere al agua o los alimentos en la olla. Como se muestra en la imagen,

se expresan las perdidas energéticas que ocurren en este tipo de cocinas. Figura 3.
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Figura 3, Perdidas energéticas, (Ibarra Ballesteros et al., 2018).

9.4.2 Emisiones

Las emisiones son los productos liberados de un proceso (por ejemplo,
combustion, biodegradacion) que incluyen gases, vapores y particulas. Para las
estufas, algunas emisiones son de particular interés por sus efectos sobre la salud
y el clima, como el didxido de carbono (CO2), el monéxido de carbono (CO), las
particulas finas (PM2.5) y el carbon negro (BC). (Lizeth Zambrano Bohoérquez,
2017).

9.4.3 Rutade flujo

Es la ruta a traves de la estufa por la que fluyen los gases, desde la entrada de
aire, a través de la zona de combustién (quema de combustible, gases y llama) y la

salida de la estufa a lo largo de la olla como se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 4, Ruta de flujo, (Wikiwand, 2021).

9.4.4 El Tridngulo del Fuego

Para iniciar y sostener la combustion, se necesitan tres ingredientes: oxigeno
(oxidante), combustible y calor (fuente de ignicién). Considere un fésforo: el oxigeno
es un componente en el aire y el combustible es el palo de madera. Los quimicos
en la punta del fésforo reaccionan para producir calor cuando se golpea el fésforo.
(Wikiwand, 2021) Este calor completa el tridngulo, ver Figura 4, encendiendo la
mezcla de oxigeno y combustible. Dado que los combustibles de biomasa como la
madera y el carbon vegetal son dificiles de encender solos, es comuan utilizar una

ayuda de ignicién como papel, biomasa suelta (por ejemplo, hierba) o velas.
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Aire

Combustible ' Calor

Figura 5, Triangulo de fuego. Elaboracion propia.

9.4.5 Las 3 Ts para una combustion mas limpia

Hay tres maneras generales de reducir las emisiones de mondxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar. Cuando las emisiones permanecen en un ambiente
caliente durante mas tiempo, pueden arder mas completamente. Las altas
temperaturas en la seccibn de combustion de la estufa promueven la
descomposicion del monoxido de carbono e hidrocarburos. Una mejor mezcla a
través de la turbulencia en la zona de combustidn mejorara la probabilidad de que
el monoxido de carbono e hidrocarburos entren en estrecho contacto con el oxigeno,
(Sweeney, 2017).

T~

P2

—_— N>
Tiempo Turbulencia

Temperatura

Figura 6, Las 3T para una combustion mas limpia.

Fuente: Elaboracion propia
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9.3.6 Aislantes

La Figura 7, ilustra la transferencia de calor y la distribucién de temperatura a
través de la pared de una estufa. Los gases calientes en la estufa calientan la
superficie interior del revestimiento de combustion, principalmente a través de la
radiacion y la conveccién. En este ejemplo, el calor se conduce a través del
revestimiento de ceramica refractaria, el aislamiento y las capas exteriores de
revestimiento metalico. El calor se escapa de la superficie del revestimiento

principalmente a través de la radiacion y la conveccion.

-
c ’ '
]
[w] a
w] at\l‘
g 1emPe’
c
Q
Q
7
° /
% z Zig o
%., 8 7 ki &
% N 4 5 R <
” 2 %,
” %
& ; 1 / Conveccién
‘_/ =

Figura 7, Transferenciay distribucién de temperatura, (Sweeney, 2017).

Un solo material puede tener algunas caracteristicas que son adecuadas para
estufas y otras caracteristicas que no lo son. Los disefiadores pueden utilizar una
combinacion de materiales para aprovechar las caracteristicas deseables de cada
material. Por ejemplo, los buenos materiales aislantes a menudo tienen baja
resistencia y durabilidad (por ejemplo, arcilla de baja densidad, piedras porosas,
manta de fibra de vidrio). Algunos aisladores pueden dafiarse cuando se exponen
a llamas y altas temperaturas. Por lo tanto, los disefiadores pueden intercalar el
aislamiento entre una capa para soportar altas temperaturas (refractario) y una capa

para proporcionar alta resistencia y facil manejo (revestimiento). Los materiales
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aislantes también pueden presentar riesgos para la salud y la seguridad si no estan

contenidos y aislados.

Una funcion principal de los materiales de las estufas es administrar el flujo de
calor (transferencia de calor) a través de diferentes partes de la estufa. Idealmente,
el 100% del calor generado se transferiria a la olla como energia util. En realidad, el
calor sigue muchos caminos a traves de la estufa, la olla y el entorno (pérdidas de
calor). Las pruebas de laboratorio muestran que solo el 15% de la energia producida
por una combustion de un fogon tres piedras cuidadosamente supervisado es
transmitida a la olla de coccion y el 85% se pierde en el medio ambiente. De manera
similar, para una estufa cohete aislada con faldén de olla, (N. MacCarty, 2013),
estimo que el 35% del calor total generado se transfiere a la olla 'y el 65% se pierde
en los alrededores. Si bien esto parece un aumento modesto con respecto a la
combustion, y todavia hay grandes pérdidas para el medio ambiente, la estufa

cohete reduce el consumo de combustible en casi un 60%.

Los revestimientos de combustion suelen estar expuestos a temperaturas de 600

a 800 °C en estufas de lefia de tiro natural y de 600 a 1100 °C en estufas de carbon.
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10 ESTADO DEL ARTE DE COCINAS DE BIOMASA

La Norma Boliviana NB 83001 introduce un valor de referencia donde el consumo
energético de la cocina debe ser menor a 20,000 kJ/5L. En el caso del Peru el

Reglamento vigente asume un valor menor a 30,000 kJ/5L.

Figura 8, Cocina ONIL el Salvador, (MundoEconomico, 2011).

Respecto a un estudio realizado en Nicaragua (2013) por el sefior J. Gonzalez
de la Universidad Politécnica de Valencia, la cocina Onil tiene un valor promedio de
24,993 kJ el cual es 11.7 % menor al obtenido en las pruebas del laboratorio de la
UNI lo que permite asumir un valor similar dentro de la variabilidad esperada en el
WBT. Por el contrario, el Mini Eco fogdn obtiene un valor de 21,217 kJ el cual es

mucho menor al obtenido de 69,983 kJ.

Por otro lado, es posible calcular un promedio de cocinas sin chimenea (3
modelos) que es de 29,593 kJ mientras que las cocinas con chimenea dan un valor
de 24,013 kJ (9 modelos). La diferencia es muy baja para concluir que existe un
efecto apreciable entre estos tipos de cocinas, sin embargo, esto debe ser verificado
mediante mayor cantidad de pruebas.
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Con estos antecedentes, es posible recomendar un estandar inicial para cocinas
mejoradas con una o dos ollas de 30,000 kJ/5L. Para cocinas tipos plancha o mixtas
podemos asumir un estandar inicial de 70,000 kJ/5L, siempre que sean de uso
doméstico. En el caso de cocinas de uso comercial con olla (tipo eco barril) es
posible adoptar un valor de referencia de 120,000 kJ/5L. (Solis Pérez & Padilla
Pérez, 2016)

10.1 EFICIENCIA'Y FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTUFAS

Las pruebas que se realizan a las estufas eficientes de lefia tienen como objetivo
caracterizar su desempefio termodinamico para poder comparar diferentes modelos

entre si y con respecto al fogén tradicional

10.1.1 Prueba de ebullicion de agua (PEA) o Water Boiling Test (WBT).

La cual es una aproximacion al proceso de cocinado real, con agua como alimento a
cocinar. Su objetivo es mostrar la eficiencia en la transferencia de la energia del combustible
al recipiente. La prueba consta de tres fases en las que las condiciones térmicas iniciales y
la potencia del fuego son diferentes. Se mide el combustible utilizado, asi como la duracion

de la prueba.

10.1.2 Prueba de cocinado controlado (PCC) o Controled Cooking Test (CCT).

Consiste en la preparacion estandarizada de un alimento, es decir, se prepara
determinada cantidad de alimento, con la misma cantidad de ingredientes. En la mayoria
de los estudios se selecciona un alimento tradicional como tortillas, frijoles o arroz. Se mide

el combustible utilizado, asi como la duracion de la prueba.
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10.1.3 Pruebade Funcionamiento en Cocina (PFC) o Kitchen Performance Test
(KPT).

Compara el consumo de combustible en condiciones reales de funcionamiento entre las
estufas y la tecnologia tradicional durante una semana, es decir se mide el combustible

utilizado por dia durante siete dias.

Con estas pruebas es posible determinar parametros importantes del funcionamiento
termodinamico de las estufas como la eficiencia térmica (n), la velocidad de quemado (v) y
el consumo especifico de combustible (CEC), entre otros.

Ademas de estas pruebas se realizan mediciones de contaminantes como mondéxido de
carbono (CO), particulas PM, generalmente 2.5, los cuales se pueden hacer con diversos
equipos y procedimientos.(Dias, 2011)

10.2 COCINAS TIPO ROCKET:

por su gran presencia global, y por ser una de las mas probadas, se describen las

cuatro siguientes.

Tabla 3. Sistemas de cocina tipo rocket mas comunes.

MODELO CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES
Envirofit G-3300

Caracteristicas: peso ligero, portatil, mayor
seguridad, mejor transferencia de calor, mayor vida
atil, cAmara de combustién y disefio realizados con
aleaciones de metales duraderos patentados.

Especificaciones y descripcion.

Peso: 5.2 Kg

Dimensiones: 275*287*294 mm

Se muestra esta estufa ya que tiene gran

presencia en Senegal y otros paises como: China,
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Australia, Ghana, Uganda, América del norte y

central.

Small Natural Draft sunken pot

Caracteristicas: portétil, uso lefia Douglas Fir
Sticks 2*1*40 cm, vida util 3 afios, se controla la
potencia con la cantidad de lefia suministrada.

Especificaciones y descripcion.

Peso: 7.5 Kg

Dimensiones: 660*420*2160 mm

Se muestra esta estufa ya que cumple los criterios
tipicos de una estufa tipo Rocket, incluye chimenea,
falda doble que generando alta eficiencia térmica al
dejar espacios reducidos entre olla y falda.

Berkeley Darfur stove v.14

Caracteristicas: portatil, asas de madera,
fabricada con acero de alta calidad, posibilidad de
colocar una placa plana, patas o soportes para
mayor estabilidad, apertura de aire no alineada entre
parte exterior y cAmara interior evitando asi el exceso
de flujo de aire vida util 5 afios.

Especificaciones y descripcion.

Peso: 5.5 Kg

Dimensiones: 370*170*300 mm

Se muestra esta estufa ya que presenta falda
conica que rodea la olla aumentando la transferencia
de calor, dejando un espacio optimo entre la estufa y

la olla disminuyendo asi el consumo de combustible.
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Side Feed FD

Caracteristicas: portatil, alimentacion lateral,

interior de ceramica, exterior de metal, vida util 3

\ 4]
m H afios, uso de lefia Douglas Fir Sticks 2*1*40 cm de
| =1

29.314 MJ/Kg.

Especificaciones y descripcion.
g Peso: 6.6 Kg
@ Dimensiones: 480*260*350 mm

Se muestra esta estufa ya que presenta un tiro

forzado, chorros rapidos de aire que ingresan a la
camara de combustion por debajo de la lefia

aumentando la velocidad de los gases de escape.

Fuente: Estudio comparativo de la eficiencia térmica y de las emisiones de
cocinas de biomasa en Senegal (Diez Martinez, 2017) .

10.3 ANTECEDENTES RELATIVOS AL ESTUDIO DE LA BIOMASA COMO
FUENTE DE ENERGIA

En la basqueda de energias alternativas amigables con el medio ambiente, la
biomasa se constituye como una de las principales fuentes de energia renovable.
Para estimar la energia contenida en la biomasa, es necesario evaluar su potencial
energeético, el cual se define como la energia quimica de la biomasa que puede ser
transformada para su aprovechamiento energético. Se mide en unidades de energia
por unidad de tiempo y se obtiene del producto entre la masa y su contenido
energético. El célculo del potencial energético de la biomasa residual ha sido
ampliamente estudiando a nivel internacional. Por ejemplo, Voinantas (2001),
evaluaron el potencial energético de los residuos vegetales para la isla de Creta y
Hoogwijk et al (2003), realizaron estimativos del potencial energético global tanto

para residuos vegetales como residuos animales.
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En paises como China, India, Filipinas, Sri Lanka y Tailandia se han realizado
estudios para evaluar el potencial energético de la biomasa residual agricola del
estiércol animal y de los residuos solidos urbanos. En los paises los resultados de
sus investigaciones han permitido realizar proyecciones sobre la disponibilidad de
potencial energético hasta el 2010.

En Espafia se han realizado representaciones cartograficas del potencial
energético de los residuos agroforestales de la region de Navarra con el fin de
identificar zonas posibles para la ubicacién de plantas de aprovechamientos de

biomasa.

En Estados unidos se elaboré el atlas de los recursos energéticos renovables,
contabilizando el potencial energético de la biomasa residual, tomando como
muestra representativa rellenos sanitarios, estiércol animal, residuos forestales y de

cosecha de cultivos como el maiz, el trigo y la cebada.

En Suramérica, Brasil se ha interesado en la evaluacién del potencial energético
de los residuos agricolas; como ejemplo se puede citar el estudio hecho para el
estado de Parana, en el cual se buscaron fuentes alternativas de energia para suplir

las necesidades energéticas que tiene esta region.

La Unidad de Planeacion Minero Energética realiz6 el estudio “Potencialidades
de los cultivos energéticos y residuos agricolas en Colombia”, en el cual se reportan
29 millones de t/afio de biomasa residual agricola, procedentes de bagazo de cafia
de azlcar y panelera, de cascarilla de arroz, de fibra del cocotero, de pulpa de café,
de palma de aceite, de frijol, de cafia de azlcar y de cebada; los calculos indican
gue esta biomasa puede tener una capacidad energética aproximada de 12.000
MWh/afo.

Los anteriores estudios han mostrado que conocer el potencial energético de la
biomasa residual es importante al momento de plantear proyectos para su

aprovechamiento. (UPME, Anexo A Biomasa fuente renovable energia).
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11 METODOLOGIA

Las pérdidas de la estufa de biomasa propuesta se tomaran segun informacion
del documento “MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA HORNILLA DE
BIOMASA”, (Ibarra Ballesteros et al., 2018).

A continuacion, se presenta el resultado obtenido al realizar la prueba
experimental de ebullicion de un litro de agua con utensilios de cocina tradicionales;
esta prueba se realiza para obtener datos como tiempo que tarda en llegar al punto
de ebullicién el agua en una estufa de gas natural ubicada en la ciudad de Medellin,
observando una variacion en los grados Celsius cada dos minutos. Cabe aclarar
gue los utensilios y el instrumento de medicidn utilizados en las pruebas pueden no
arrojar datos tan precisos como los realizados en un laboratorio con instrumentos
certificados. Tabla 4.

Tabla 4, Prueba experimental ebullicion de agua parrilla gas natural residencial.
0o Temperatura °C vs Tiempo min.
&89 Q94
> 80 & 76
360 & 60
2 40 o @
£
® 20 & 24
0
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo minutos

Fuente: Elaboracion propia.
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11.1 ETAPAS DE LA METODOLOGIA

11.1.1 Etapas de la metodologia

Etapa de informacion.

1.1. Consulta de literatura asociada al
tema.

1.2. Consulta de informacion de
prototipos y eficiencia existentes.

1.3. Condiciones a las cuales se
sometid los prototipos existentes.

1.4 Materiales y biomasas, geometrias,
procesos de manufactura, principio
funcionamiento estufa, combustion de
biomasa.

1.5 Toma de informacién de posibles
factores que influyan en rendimiento de
estufa.

1.6. Clasificar informacion a utilizar
siendo debidamente referenciada.
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11.1.2 Etapa de

investigacion.

2.1. Evaluar a que regiones inicialmente se puede
apuntar con el proyecto.

2.2. Evaluar que biomasa esta més disponible en la
region elegida.

11.1.3 Etapa de disefio.

3.1. Consultar eficiencia térmica de prototipos o
equipos ya existentes de fuentes confiables.

3.3. Aplicar lo investigado a los calculos estimados.

3.4. Definir materiales de fabricacion, aislantes,
eficiencia térmica de materiales, disponibilidad en la
region, entre otros.

3.5. Definir tamafio, geometrias y disposiciones.

11.1.4 Etapa de decision.

4.1. Evaluar eficiencia de acuerdo a los calculos
realizados.

4.2. Presentar presupuesto de acuerdo al disefo
definido.

4.3. Estimar valor o costo tentativo de fabricacion.

4.4. Definir o entregar memoria de calculo de acuerdo a
la biomasa disponible en la zona o region.

11.1.5 Etapa de calculo.

5.1. Soportar memoria de calculos realizadas.

5.2. Soportar que los materiales seleccionados
cumplan con los estandares de calidad de este tipo de
dispositivos o cocina.

5.3. garantizar un estimado de vida util.

5.4. Garantizar que es seguro.
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12.RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a revision de antecedentes de literatura, se considera que las 3
biomasas evaluadas en el proyecto, tienen gran presencia de hectareas cultivadas
en el departamento de Antioquia. También se consider6 su gran capacidad calorifica
y su disponibilidad como se observan en la Tabla 5.
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12.1 PRESENCIA DE CULTIVOS DE CANA, CAFE Y PLANTACIONES
FORESTALES EN ANTIOQUIA.

Tabla 5. Datos del censo agropecuario.

Cultivos cafia panelera en Antioquia

g 5 - Participacion (%) de la produccion (Ton.) de
Distribucion (%) de la produccion (Ton.) panela, drea cosechada (ha.) de cafia panelera

de panela, segiin departamento. rendimiento, segln departamento.

PRODUCCION AREA
DEPARTAMENTOS (MILLONES DE COSECHAD)|
i TONELADAS) (MILES DE HA

Aschigiategn de Ser Ansrin Los departamentos de Total Nacional  1.438.623  297.031
Nimbivens b1 y Seavks Ciakbusa Santander, AﬂthQ via Rendimiento (Tn./Ha d:panela) - 4,8
Y Santander 12.¢ 118
Cundinamarca, Narifio y [T
% ¥.

== Boyaca femesentaban el Cundinamarca -
‘ Narifh
i 55,3% de la produccion ey — B
Pty de panela en el drea Cawea %; Eox
pomctaes > =0 H Huila 5.9%
= rural dispersa censada. el 4 —-
& Tolima 5.6% 4

Cultivos de café en Antioguia

Distribucién (%) de la produccion (Ton.) de Participacién (%) de la produccién (Ton.) de caf

fé e ind rt t pergamino seco, area cosechada (ha.) de café \
CAE PEIEAMING SECO, SeRUN Geparamento. rendimiento, segin departamento.

PRODUCCION AREA

e, DEPARTAMENTOS (MILES DE COSECHADA
G TONELADAS) _(MILES DE HA.|
R )‘\ 7 Total Nacional __ 776.522 _ 751.578
koo e St RS Los departamentos de Rendimiento (Tn./Ha Pergamino seco) 1,03
. Antioquia, Huila, Cauca, Antioguia
Huila 7%
Tolima y Caldas by B -
¥ representan el 61,2% de Tolima 10.7% 12.1%
‘ e la produccién de café Caldas 88% a5%
5 AN . 8 14 Valle del Cauca 7.4% 6,9%
; . P pergamino seco en el drea saraida % §a%
P o f rural dispersa censada. Narifio Bo% A
,( ,/ A/ Santander a.9% 51%
Cultivos con plantaciones forestales en Antioquia
Distribucion (%) de la produccion (Ton.) Participacién (%) de la produccion (Ton.) de plantacione|
de plantaciones forestales (madera seca), segin departamento. forestales (madera seca), drea cosechada (ha.) de
plantaciones forestales, segin departamento.
o o PRODUCCION AREA
& 4 DEPARTAMENTOS (MILLONES DE COSECHADA
/gl.- 2 TONELADAS)  (MILES DE HA.)
AiMpeags o Lar Aedrci 4 ‘4 P
Frovadercio y Serma Conal na 5 : a-“ Los depanamentos Total Nacional 1.040.972 106.092
\\L\i'; 7 de Antioquia, Antioguia ’1“ 7%
PR TRt ) Vichada 6% 0%
¢ \ Vichada, Cauca y e el Caia % Biox
Y Valle del Cauca Boyacs 5: 6%
€2 co Cauca 5.0%
representan el .33,5 % i Ebx Eox
de la produccion de Tolima 56% B.5%
Santander aex 3%
plantaciones bt Bax Box
forestales (madera Casaniare Bax Rox
seca) en el drea rural Cundinamarca 529: ;t;:
- Narift 5
dispersa censada. oy S o b

Fuente: Censo nacional agropecuario 2014 (datos.gov, 2021).
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11.2 MODIFICACION ESTUFA

Inicialmente se encontrd un prototipo en la Institucion Universitaria Pascual Bravo
Figura 8, en donde se propuso un diseiio de una estufa mono hornilla, pero sus
materiales, aunque fueron a un bajo costo, sus dimensiones y medidas no lograron

satisfacer la necesidad para la cual fue creada.

En el momento de realizar el analisis de la informacién de dicha estufa, se
determind que no poseen calculos de eficiencia térmica ni documentacion adecuada
gue permita determinar que tanto se estan aprovechando las temperaturas, que

emiten las biomasas utilizadas.

Figura 9, Estufa mono hornilla elaborada en la I.U. Pascual Bravo.

Luego de analizada la informacién se realizaron modificaciones en los disefios
Figura 9, que se consideran pertinentes para que la eficiencia térmica aumente y no
emita agentes contaminantes en exceso, en donde no solo se cuida el medio

ambiente, sino que también se protege la salud de las personas que lo usan.

Las modificaciones que se plantearon al disefio original de la estufa, es la
reduccion de la altura de 200 mm, cambio del angulo del ducto de suministro de

biomasa de 0° a 30°.
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Con las modificaciones realizadas en la hornilla, se redujo un 25 % en las
pérdidas de calor por conveccion de las paredes de las hornillas hacia el ambiente,
esto se ve reflejado en la eficiencia del dispositivo en cuanto a pérdidas y
disminucion de tiempo en la coccion de los alimentos. Adicional una reduccion en

material de fabricacion, para ser mas ligera y ahorro en su produccion en masa.

e

F i
S |

Figura 10, Modificaciones de redisefio de estufa.

12.3 CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA

El objetivo principal de este trabajo fue el diseiio, modelado y dimensionamiento
de un horno para combustién con tres tipos de biomasas (Cascara de café, Bagazo
de cafa de azucar, Madera de pino), con el propésito de obtener energia en forma
de calor a partir de esta biomasa residual. Los céalculos se realizaron para llevar 1
Kg de agua a su punto de ebullicion (22 a 93) °C a una presion atmosférica de 85
KPa (Antioquia) e una olla de aluminio de 0.32 Kg. Se toma como tiempo en llegar
a la temperatura de ebullicion 675 Segundos, este tiempo que fue tomado de un

ensayo experimental que se realizo.
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Para los calculos de la potencia requerida se obtuvieron los valores del calor
especifico (Cp) del agua y del aluminio del libro de Transferencia de calor y masa
cuarta edicion (CENGEL & GHAJAR, 2011)

K]
Kg °K

CPagua = 4,18

KJj
Kg°K

CPatuminio = 0,92

Para el calculo de la potencia requerida se estimé un 25% en la eficiencia de
estufas de biomasa y un 30% de pérdidas de calor. (Sostenible, 2015) .

QAgua = magua Cp * (Tfinal — Tiniciat) Ecuacion 1

Qouta = Mauminio CP * (Trinai — Tiniciat) Ecuacion 2

Qrequen’da real = QAgua + QOlla + Perdidas + EfiCienCia

Qrequeridareal = 0.061183 KW = 611.83 W

Célculo del flujo masico de Biomasa

A partir de la potencia requerida, con el PCI de los tres tipos de Biomasa (Cascara
de café, Bagazo de cafia de azUcar, Madera de pino) y la eficiencia en la combustién

hallamos el flujo masico de las 3 Biomasas.

Kj

PClogscara de café = 15880 Kg Café

KJj
PClyagazo cana de azucar = 13148 m
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K]
PClnadera de pino = 14759.7

Kg pino
Qrequerida real — Mcombustible * PCinferior * €combustible
m . QAgua requerida
combustible — E ion
PCimferior * Ecombustion cuacion 3

: g café
Tears = 0.1541=——

S
. g cana
Megig = 0.1861 77—
) g pino

Myino = 0.1658
pino S
Q perdido

Estufa original — 269,6433091

Estufa modificada — 198,8403847

Se realizaron calculos por las pérdidas de conveccion hacia el ambiente de la
estufa con las medidas originales, respecto a la estufa con las medidas de altura
modificadas teniendo como resultado una diferencia de 70,8 W equivalente a un
26.25% en la reduccion de pérdidas de calor por conveccion lo que genera una

mayor eficiencia de la estufa.
Es importante revisar y detallar los céalculos totales presentados dado que a

través de ellos se pueden tomar decisiones para realizar un redisefio de la estufa, y
con ello obtener una mejor eficiencia. (VER ANEXO 5. CALCULOQOS).
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Se propone un disefio de estufa circular, tomando como referencia la geometria
circular que encontramos en general en utensilios de cocinas utilizados en procesos
de coccion.

Como caracteristica principal es de una sola hornilla con chimenea integrada que
genera y aproveche al maximo la quema de las biomasas mencionadas

anteriormente, que cuide el medio ambiente y la salud de quien la use.

Para nuestra propuesta de disefio, nos basamos en los principios del Dr. Larry
Winiarski que ha sido de gran aporte en el disefio de estufas eficientes. Los disefios
de Winiarski combinan la combustion limpia y completa junto con la optimizacion del

intercambio térmico. (Baldwin & Winiarski, 1987)

Figura 11, Estufa 3J Elaboracion propia.

12.4 Material propuesto para disefio estufa 3j
12.4.1 Concreto poroso aislante

Es una mezcla que se compone de material siliceo pulverizado (arena, escoria o
ceniza volante), cemento y/o cal, agua y aditivo inclusor de aire como, por ejemplo,
el polvo de aluminio. Este, al reaccionar quimicamente con el agua alcalina,

produce hidrégeno y expande el mortero a medida que se forman macroporos de
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diametro entre 0,5 y 1,5 mm. Posteriormente se cura el material con vapor bajo
presion (autoclave) por un periodo de 6 a 12 horas, usando una temperatura de 190
°C y una presion de 1,2 MPa. Esto forma una matriz de mortero endurecido que

consiste esencialmente en silicatos de calcio hidratados.

Puede considerarse como el coeficiente de resistencia a la transmision de calor.
Una de las caracteristicas mas especiales que posee el concreto celular es el valor
relativamente alto del aislamiento térmico, que se hace mayor o menor en razoén
inversa a la densidad del material. La conductividad total de un concreto poroso es
la resultante de la conductividad térmica de la estructura de silicatos mas la del aire
contenido en ellos. Por esta razon, la conductividad térmica se relaciona con
la densidad aparente.(SILVA, 2019)

12.4.2 Materiales de preparacion del aislante

* Cemento: La cuantia de cemento generalmente varia entre 300 y 385 kg/m3.

e Agua: La cantidad de agua debe ser tal que guarde una relacion agua —
cemento tan bajo como sea posible (entre 0,25y 0,4), de modo que se mantenga la
estructura de vacios.

* Agregados: El tamafio nominal maximo de los agregados no debe exceder de
1/3 del espesor del pavimento especificado. Los agregados tipicamente estan en
una gradacion entre 3/4” a 3/8” (19 a 9.5 mm).

* Pigmentos: Se pueden utilizar en el disefio de mezclas de éstos concretos y
deben cumplir con ASTM C979. (TOXEMENT, 2017).

Luego de estudiar los posibles materiales y biomasas que se pueden usar, se
logro determinar cuales son los que mejor eficiencia brinda a la estufa. Es por esto
gue se presenta un presupuesto que se ajusta a los requerimientos necesarios para

cumplir con los objetivos planteados inicialmente.

Para conocer el costo estimado de la estufa 3J, se realiz6 un estudio de costos

de materiales necesarios que se encuentran en el mercado actual, los cuales se
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presentan mas detalladamente en el ANEXO 6. PRESUPUESTO. Para tener una
mejor referencia de mas materiales aislantes en el mercado nacional se puede
consultar ANEXO 7. TABLA DE AISLANTES.
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13 ANEXOS

1. Planos estufa rocket (cuadrada)

1.1 Cenicero

1.2 Chimenea

1.3 Cubierta

1.4 Mesa

1.5 Parrilla

1.6 Placa superior
1.7 Tapa

1.8 Ensamble

1.9 Chimenea mejorada

1.10 Cubierta mejorada

1.11 Imégenes reales

. Planos estufa (3J)

2.1 Chimenea

2.2 Cuerpo

2.3 Parrilla

2.4 Parte superior chimenea

2.5 Soporte
2.6 Tapa soporte parrilla

2.7 Tapa
2.8 Ensamble

. Modelos CAD estufa rocket

3.1 Cenicero
3.2 Chimenea
3.3 Cubierta
3.4 Mesa
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3.5 Parrilla

3.6 Placa superior

3.7 Tapa
3.8 Ensamble estufa

4. Modelos CAD estufa (3)

4.1 Chimenea

4.2 Cuerpo

4.3 Ensamble

4.4 Parrilla

4.5 Parte superior chimenea

4.6 Soporte
4.7 Tapa Soporte olla

4.8 Tapa soporte parrilla

4.9 Tapa

5. Calculos

5.1 Célculo calor
5.2 Calculo estufa original

5.3 Calculo estufa modificada

6. Presupuesto

7. Tabla aislante
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14 CONCLUSIONES

» Con base a la revision de literatura asociada al disefio y fabricacion de
estufas de biomasa eficientes, los modelos de cocina analizados procuran
reducir de una manera eficiente el consumo de biomasas o combustible,
permitiendo asi ampliar el conocimiento para el desarrollo del proyecto.
Ademas, se identificaron las caracteristicas y diferencias que tienen los
modelos de caracter estético, dimensiones y materiales de fabricacion entre

otros.

» Las dimensiones de la estufa se proponen apoyados en prototipos existentes
en el mercado, obteniendo parametros como medidas y peso de acuerdo a
materiales de construccion caracteristicos de una estufa portatil, procurando
asi lograr un disefio que contemple aspectos importantes para obtener una

buena combustion y ruta de emision ideal.

» *Para la presentacion del prototipo de la estufa 3J, se utilizo el programa de
disefio CAD Solidworks 2018 para la elaboracion de planos, modelos y
ensambles; también se empleé6 el paquete de office especialmente EXCEL
para el planteamiento y elaboracion de memoria de célculos, garantizando
asi unos resultados que pueden ser de suma importancia al momento de

ejecutar el proyecto, dado el caso que decida llevarlo a cabo.
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