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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un prototipo de cocina tipo anafe
(cocina pequena y transportable) de 1.5 kW de bajo costo y alta eficiencia que opera en

la Ciudad de Lima.

En un primer capitulo se determinan los requerimientos de disefio para un hogar
peruano promedio y las caracteristicas de las cocinas comerciales en base a normativa
extranjera. Luego, en un segundo capitulo, se evalua cada elemento de la cocina anafe
de forma independiente para determinar su relevancia en aspectos como consumo,
eficiencia y emisiones y economia. Finalmente, se genera un prototipo de cocina anafe y

se evalua tanto de manera energética como ambiental.

Los resultados muestran que el rendimiento supera el valor minimo recomendado por la
norma extranjera, 58%; alcanzando 64.1% superando a las cocinas comerciales que se
distribuyen a nivel nacional (alrededor de 46%). Con ello se reduce el tiempo de
coccion de 1.4 horas a 1.1horas diarias de coccion y prolongar la autonomia en 11 dias.
A nivel nacional implica una reduccion de 146.13 millones de kg de GLP y un ahorro

de 40.28 millones de soles.

Respecto al aspecto ambiental, la concentraciéon de CO neutro se reduce a 0.052 %COx,
valor por debajo de lo recomendado por la norma extranjera (0.1 %COy) y siendo 5
veces menos contaminante que las cocinas comerciales (0.283%COy). A nivel nacional,
de implementarse un cambio de las cocinas anafe, se generaria una reduccion de142.32
millones de kg de emisiones de CO,, esto implica un ahorro de 3.1 millones de soles.

También se reduce la concentracion de monodxido de carbono en 8.57 millones de kg.

Finalmente, se presenta un analisis econdmico bésico de los costos de fabricacion de

este prototipo, llegando a un costo de fabricacion de S/ 25.6 soles.

En conclusion, se presenta una cocina prototipo que logra tener un rendimiento superior
al de las cocinas comerciales y reducir los GEI y contaminantes; sin superar los costos
de fabricacion de las cocinas que se distribuyen a nivel nacional. Todo ello bajo la
recomendacion de combustion, operacion, construccion y de salud de las Normas

internaciones.
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INTRODUCCION

La cocina doméstica es uno de los artefactos mas empleados a nivel mundial para la
preparacion de alimentos; su tecnologia ha evolucionado de acuerdo a las necesidades
sociales, econdmicas y ambientales, desde las grandes cocinas a lefia y de hierro fundido
hasta las cocinas de hoy, de acero inoxidable o acero esmaltado, con un quemador
atmosférico a gas, en su gran mayoria. A pesar de todo este cambio, un elemento se ha

mantenido predominantemente: la combustion para la obtencion de energia.

Actualmente, existen avances y estudios relacionados con las cocinas domésticas, pero estos
estdn intimamente ligados a las necesidades de quienes las desarrollan. Es por ello que,
dependiendo del lugar de operacion, las cocinas anafe no se desempefian de la misma manera,

afectando considerablemente su rendimiento.

En Latinoamérica existen varios paises que desarrollan nuevos disefios de quemadores y
cocinas para cumplir con las necesidades propias de su medio. La gran desventaja de las
cocinas anafe que se comercializan en el Perl es que en su fabricacion no se ha aplicado la
ingenieria necesaria para cumplir con las necesidades propias de la localidad pues al tratarse
de un artefacto de uso comun que implica un bajo costo de produccion, los fabricantes se han
limitado a copiar disefios, a esto se suma la falta de normas relacionadas con los artefactos de
coccidn domésticos que puedan garantizar las caracteristicas minimas de funcionamiento de

las cocinas a gas, como si sucede en otros paises.

Seglin estudios realizados en el afio 2010, por la PUCP y el SAEA, las cocinas tipo anafe
fabricadas localmente registraron eficiencias entre 21% y 23%, en pruebas de laboratorio en
la Ciudad de Lima, lo cual evidencia la poca importancia o, peor aun, desconocimiento de los

fabricantes y usuarios acerca de las caracteristicas de sus productos.



Es evidente que un alto consumo de combustible es consecuencia de una baja eficiencia
térmica de la cocina al suministrarse a los alimentos la energia necesaria para su correcta
coccidn, y esto afecta directamente a la economia familiar, especialmente a las familias de
escasos recursos que emplean este tipo de cocinas. Basta tomar como referencia que la

minima eficiencia térmica en algunos paises latinoamericanos es de 58%.

Por todo esto, se propone un prototipo de cocina doméstica econdmica que cumpla con las
normas internacionales y cuente con las caracteristicas minimas para su correcto

funcionamiento en la Ciudad de Lima.



Objetivos

Objetivo general

Proponer un disefio de prototipo de cocina a gas licuado de petréleo (GLP) de dos hornillas

de 1,5 kW cada una para uso doméstico de bajo costo.

Objetivos especificos

>

Identificar las necesidades que deben cubrir las cocinas domesticas para familias de
escasos recursos en Lima.

e Numero de personas

e Uso de la cocina

e Tamafio de olla

Definir las caracteristicas de las cocinas domesticas (tipo anafe o de mesa).

e Componente

e Variantes (materiales, disefio)

e Precios

Identificar las caracteristicas de operacion (normas).

e Constructivas

e Energéticas

e Ambientales

Realizar el redisefio (de ingenieria basica) de los puntos determinados en el punto
anterior.

e Estructural (constructivo)

e Energético

e Materiales

e Seguridad

Probar el prototipo y verificar el cumplimiento de este respecto de la normal.

Calcular el costo de fabricacion del prototipo.



Alcances

Con el desarrollo del proyecto propuesto se obtendra: un aumento en la eficiencia de las
cocinas tipo anafe que operan con gas licuado de petroleo (GLP) para la Ciudad de Lima; un
prototipo que cumpla con los requerimientos que piden las normas internacionales; y que sea
de bajo costo. De producir un aumento de la eficiencia de 23% a 55% (valor minimo de
eficiencia recomendado) se obtendrd un ahorro de hasta 60% de GLP empleado por una
familia promedio, es decir, un baloén de gas tipico podria rendir 10 dias mas que el promedio
actual. Introducir este producto implicaria un cambio en los métodos de coccidon precarios
empleados hasta el dia de hoy, como el uso de carbon o lefia, reduciendo la exposicion a los
productos de combustion de estos elementos los cuales representan un gran riesgo para la
salud. También se considera una mejora ambiental, pues al emplear menor cantidad de gas y
de manera mas eficiente en la coccion, se disminuye la generacion de gases efecto
invernadero y otros gases contaminantes. Finalmente, a todo ello se suma la adquisicion de

conocimientos y desarrollo tecnologico referidos a las cocinas domésticas.



Metodologia

En primer lugar, se establecio el consumo energético promedio por familia, las caracteristicas
de operacion y las expectativas de funcionamiento. Asi también, se delimitaron las

caracteristicas de las zonas de empleo de las cocinas anafe.

Después se caracterizarda las cocinas tipo anafe que se encuentran en el mercado, su

construccion, funcionamiento y consideraciones tomadas por los fabricantes.

Luego se establecerd los pardmetros de disefio, energéticos y constructivos, tomando como
referencia normas internacionales, en particular se usardn como guia la norma chilena de
artefactos de uso doméstico para cocinar, NCh927/1.0f97, modificada el 2001 y la norma
técnica ecuatoriana, NTE INEN 2 259:2000, estas proporcionardn las pautas y técnicas de
ensayados que se aplicaran para las cocinas, Una vez obtenido los resultados de las pruebas
realizadas en las cocinas, se comparara con los valores que recomiendan las normas como
minimos necesarios para el correcto funcionamiento de dichos aparatos. A continuacion de
ello, se realizard un andlisis y descripcion de los puntos a mejorar. Ya definidos los aspectos
en los que la cocina tipo anafe presenta un bajo desempefio se procede a realizar el redisefio
de ingenieria basica para obtener las mejores caracteristicas. Este redisefio se realizard por
cada elemento que constituye la cocina tipo anafe: parrilla, soporte (cuerpo), quemador y

tuberia. Una vez construido el prototipo se volveran a realizar las pruebas correspondientes.



CAPITULO 1.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE LA COCINA

1.1. Descripcion técnica de la cocina tipo anafe

En el pais existen empresas dedicadas a la fabricacion de cocinas de sobremesa entre ellas

estan:
e Surge
e Fadicc
e C(itecil
e Superior  @acinas Superior S A @

También podemos mencionar otras como Yefico y Rowal, esta tltima es un fabricante

autorizado de la marca Surge.

En cuanto al precio de estos artefactos encontramos que estan valorizados desde los 30-35

soles hasta los 70 soles.

1.1.1. Componentes

Para familiarizarse con los términos empleados a continuacion se definen los componentes de
las cocinas tipo anafe. Como se presenta en la Figura 1.1, los elementos que la conforman son

los siguientes:



1. Soporte (estructura)

2. mezclador

3. Quemador (cabeza)

4. Parrilla

5. Tuberia de distribucion

6. Valvula de regulacion (regulador-inyector)

Figura 1.1 Partes de la cocina tipo anafe

El soporte o estructura es el elemento que alberga todos los demas elementos del artefacto.

El mezclador es el componente en el cual se realiza la mezcla del gas (GLP) y el aire

circundante.

El quemador, es el elemento por donde sale la mezcla gas-aire y se forma la llama. En

algunos modelos se puede componer de una tnica pieza con el mezclador.

La parrilla se coloca generalmente sobre el soporte y es donde reposa los recipientes de

coccion.

Por la tuberia de distribucion circula el gas de trabajo, esta tuberia se conecta por un extremo

con la manguera del balon de gas y por el otro a las valvulas de regulacion.



Las valvulas de regulacion son los elementos que limitan el paso del gas y con ellas se
aumenta o reduce el flujo de gas. En la valvula se encuentra el inyector, por el cual sale el

chorro de gas y es mezclado con el aire primario.

El quemador, como sistema, es la parte principal de la cocina anafe y mediante este elemento
se obtiene la energia para calentar o cocinar los alimentos. Por ello es importante distinguir
algunos tipos de quemadores. Como se muestra en la Tabla 1.1 el autor clasifica a los

quemadores de la siguiente manera:

Tabla 1.1. Tabla de clasificacion de los quemadores

Fuente: https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2011/375/51405/1/Documento9.pdf



Como requerimiento para el desarrollo de la cocina tipo anafe se emplearan los quemadores
de induccion atmosférica (quemadores atmosféricos), este tipo es el mas empleado para

cocinas.

Para entender un poco el funcionamiento de este componente se hard una breve descripcion

del principio de operacion.

En el curso “Especificaciones técnicas CONAIF-SEDIGAS para la certificacion de
instaladores de gas” parte 8. Quemadores se definen a los quemadores atmosféricos a
aquellos en los que el aire se toma del ambiente que los rodea, ésta toma de aire se realiza en
dos etapas: en la primera el aire se mezcla con el gas antes de la combustion, al ingresar el
gas por la tobera, y por el efecto venturi, se realiza una “absorcion” de aire (aire primario),
por una diferencia de presion, a través de las lumbreras, es en este momento donde se inicia
el proceso de mezclado, el cual se homogeniza en la zona posterior. En la segunda etapa, el
aire restante se aporta a la altura de la llama (aire secundario). Las llamas de estos
quemadores, cuando estan bien reguladas, son estables y de color azul, es decir la combustion
es completa. Entre los defectos mas comunes presentes en la cabeza del quemador estan el

desprendimiento de llama y retro llama. [1]

Como se puede observar en la Figura 1.2, en los quemadores atmosféricos intervienen

basicamente las siguientes partes:

e Inyector (salida del gas)
e Zona de mezcla (lumbreras, Venturi, mezcla)

e (Cabeza del quemador (orificios de salida y formacion de llama)
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Figura 1.2 Partes de un quemador atmosférico

Algunos de los tipos de quemadores que se encuentran en el mercado son los siguientes:

Figura 1.3 Tipos de quemadores

Para la evaluacion posterior se seleccionard algunas cocinas representativas que se

distribuyen en el mercado nacional (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Modelos de cocinas representativas a ensayar

Marca Material/Recubrimiento Hornilla Precio
Superior/surge Acero inoxidable 2 piezas (dentado) | 45 soles
Superior/surge/fadicc pintado 2 piezas (dentado) | 35 soles
Citecil/fadicc enlozado 2 piezas (agujeros) | 70 soles
Superior/surge/fadicc pintado 1 piezas (agujeros) = 35 soles

1.2. Requerimientos de un hogar

En el siguiente apartado se estableceran las condiciones y supuestos bajo los cuales operan

las cocinas en el pais.

Las cocinas tipo anafe emplean, al igual que gran parte de las cocinas de uso doméstico, gas

licuado de petroleo (GLP) sin embargo la demanda de gas natural estd aumentando y ya se
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dispone de éste en varias zonas del pais. A pesar de tener muchos beneficios la distribucion
del gas natural es limitada, por ello se considerara el GLP como fuente de energia para las

cocinas tipo anafe.

Los balones de GLP de 10 kg son los mas empleados en los hogares para la coccion de

alimentos, en promedio se emplea 1.1 balones al mes [2]

Pobre extremo Pobre No pobre

m5Kg m10Kg m15Kg =45Kg
Figura 1.4 Consumo promedio de balones de GLP por nivel de pobreza [2]

Nacional
Urbano
12.0
Rural
LM
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0

m45Kg WM15Kg WM10Kg m5Kg
Figura 1.5 Consumo promedio mensual de balones de GLP (nimero de balones) [2]
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Segun informacion del area de SAE (Servicio de analisis energético) de la PUCP, la mayoria
de las cocinas domésticas presentan aproximadamente de 1.5 kW (servicio de evaluacion de
cocinas). Por lo que se puede asumir que los 1.1 balones de GLP/mes son consumidos a esta

potencia.

Ahora se determina la energia diaria mediante la ecuacion (1-1) y el tiempo de coccion diario

mediante la ecuacion (1-2).

PCI * mb
E; = T (1)
PCI * m,,
T e—— 1'2
a7 2%P%D 2
46154,% x 11kg K
E, = =16923.13 —
d 30 dias ey 3dia
kj
46154 7=  11kg hr
kg 566 ——

@7 2 % 1.5kW = 30 dias dia

En el calculo realizado se estan considerando ambas hornillas operando en simultaneo.

Se concluye que una familia, para cocinar, demora en promedio 1.56 horas y consume 16923
kJ por dia. Estos parametros deben tenerse en cuenta al momento de presentar la cocina

prototipo.
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1.3. Condiciones de operacion

En el pais no existen normas que regulen la correcta operacion de los artefactos de coccidon
que emplean combustible gaseoso. Por ello se va a emplear la norma chilena NCh927/1.0197,

modificada el 2001, como guia.

Segun la clasificacion de los gases de la norma NCh927/1.0197, el prototipo operara bajo los
gases de la tercera familia, gases licuados del petroleo (GLP). Cabe mencionar que podria
emplearse con gases de la segunda familia, gases naturales (GN), cambiando los
componentes necesarios. Por ello, el artefacto se considerara de categoria II, ya que puede

emplear gases de la segunda o tercera familia.

Los quemadores se clasifican segiin su consumo nominal, como se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 1.3 Tabla de consumo nominal segtin tipo quemador

Como requisito del presente documento, los quemadores deben ser de una potencia nominal
de 1.5 kW, es decir, se consideran quemadores semirapidos admitiéndose una variacion de +

15% del C,,.
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Ademas de la delimitacion de potencia y rango de trabajo, las condiciones se agrupan en los

siguientes apartados:
1.3.1. Caracteristicas de disefio y construccion

Materiales: Los materiales empleados deben soportar las acciones mecanicas, quimicas y

térmicas a las que se someteria durante su funcionamiento.
Ensamble y robustez:

e La construccion del artefacto debe ser tal que no evidencie:
o Desplazamiento de partes y piezas
o Deformaciones
o Deterioros
¢ Que entorpezcan el buen funcionamiento en condiciones normales de trabajo.
e Al aplicarse un peso, cuya masa es equivalente al nimero de quemadores
multiplicado por 25, sobre la parte superior del artefacto no se presente rotura o

deformacion superior a Imm (ensayo 7.2.1.2).

Condiciones particulares:

e Los componentes de la cubierta deben ser disefiados de manera que se evidencie el
armado incorrecto.

e Los recipientes deben encontrar el nimero suficiente de puntos de apoyo para que
descansen de manera estable sobre la parrilla.

e Debe permitirse usar un recipiente de 100 mm de diametro.

e La distancia entre centros de los quemadores debe ser al menos de 18 centimetros y la

distancia desde el centro del quemador a un lado del anafe minimo 10 centimetros.
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e La parrilla debe garantizar una distancia constante entre el fondo del recipiente y la

llama.

e Se debe presentar un dispositivo que, frente a un eventual desbordamiento de liquidos,

no perjudique el funcionamiento de los quemadores.
1.3.2. Caracteristicas de funcionamiento

Hermeticidad: La fuga de gas no debe exceder de 70cm’/h para las condiciones del ensayo

73.1.1(1y2)

Obtencion de los consumos:

e (Cada quemador, por separado, debe entregar el consumo nominal indicado por el

fabricante para las condiciones de ensayo 7.3.2.1.1.

¢ El consumo reducido de los quemadores, para las condiciones del ensayo 7.3.2.2 debe

seguir los siguientes rangos:

Tabla 1.4 Consumo reducido segun tipo de quemador

Dispositivos de seguridad del encendido:

e El tiempo de inercia de encendido no debe superar los 30 segundos si hay
intervencion directa del usuario, caso contrario no puede ser mayor a 60 segundos.

Para las condiciones del ensayo 7.3.3.
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e El tiempo de inercia de apagado no debe superar los 90 segundos para quemadores de

cubierta.

Calentamiento:

e En la zona de presion de los oOrganos susceptibles a ser manipulados, para las
condiciones del ensayo 7.3.5, la temperatura no debe sobrepasar la temperatura
ambiente en mas de:

o 35°C metélicos
o 45°C ceramicos
o 60°C plasticos
e La temperatura de la parte frontal y lateral del artefacto no debe superar la

temperatura ambiental en mas de 100°C.

Consumo total del artefacto:

e FEl consumo total del artefacto en méaxima apertura no debe ser inferior en mas del

10% de la suma de consumos parciales.

Requisitos particulares de los quemadores de cubierta:

e Para las condiciones del ensayo 7.3.6.2:
o A consumo total - 0.1 (% COy)
o A % consumo total - 0.1 (% COy)

o A gas limite combustion incompleta - 0.2 (% COy)



17

Tabla 1.5 Contenido de CO en los productos de la combustion neutra

Ensayo Quemadores en Naturaleza de gas Posicion %% (CO)y
nimero funcionamiento utilizado dispositivo de maximo
mando
1 Funcionamiento Cada uno de los Consumo total 0,14
individual de cada gases de referencia
quemador
2 Funcionamiento Gas limite de Consumo total 0,25
individual de cada combustion
quemador incompleta
3 Funcionamiento Cada uno de los Consumo total 0,25
simultaneo de todos | gases de referencia
los quemadores de
la cubierta y horno

Tabla 1.6 Porcentaje de CO2 (por volumen) en los productos de combustion neutra con gases comerciales

Denominacién del gas G30 G31
(CO2n % 14,0 13,7

Donde: G30 = Butano, G31 = Propano
Datos estimados, sujetos a verificacion (ver nota 8).

e El rendimiento debe ser mayor o igual a 52% con PCS o 58% con PCI para las

condiciones del ensayo 7.3.6.3.1.

1.4. Protocolos de ensayos

Los protocolos se encuentran completamente definidos en la Norma Técnica chilena
(NCh927/1.0197, modificada el 2001), a continuacion, se presentaran los protocolos que se
emplearan en el desarrollo de este documento. Todos los ensayos se realizaran con un balon
de gas de 10 kg de GLP (proveido por SOLGAS). El rango de trabajo esta entre 22 a 33 mbar
(presidn manométrica) pero en nuestro pais se emplea 28mbar como presion nominal, por

ello se regulara la presion a 28 mbar.
1.4.1. Instrumentacion

Para llevar a cabo los ensayos correspondientes para el andlisis de las cocinas se emplearan

los siguientes instrumentos:



Crondmetro digital, marca TRACEABLE

Balanza digital, marca OHAUS

Ollas normalizadas #22 y #20

Termocupla tipo K y Display marca LUTRON modelo TM-946
Anlizador de gases, marca KANE modelo KANE9206 QUINTOX

Banco de ensayo

Figura 1.6 banco de ensayos
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http://www.thomassci.com/Instruments/Timers/_/THOMAS-ELECTRONIC-DIGITAL-STOPWATCHES

Tabla 1.7 datos técnicos de los componentes de banco de ensayo
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Indicador/Transmisor Rango Precision Condiciones
o +/-0.3°C 0a70°C
Temperatura -20a 80 °C +/-0.4°C Restante
+/-2.0% 10 a 90% RH
Humedad 0a 100 +/-2.5% Restante
Presion 600 a 1100 mbar | +/- 0.5 mbar @25°C
Termocupla tipo K de contacto 0a400°C Norma IEC584-Clase 2
Termocupla tipo K para indicador 0a500°C Norma IEC584-Clase 2
o Coef temp sensor: 0.00385
Sensor de temperatura PT100 -70 a 200 °C Norma IEC751-Clase B (ohm/ohm/°C)
Termocupla tipo S 0a 1600 °C Norma IEC584-Clase 2 H%lo o) o=I:Iegat}V.o
Hilo negro= Positivo
Medidor transmisor de flujo de 0a 50 SLPM +/- 0.8% de la lectura Max presion lineal=145 PSI
propano +/- 0.2% full Temp operacién=-10 a 50 °C
Transmisor de presion relativa 0 a5 bar <+/- 0.5/0.3% del spam de medida 8a33vee

Temp trabajo=-40 a 85°C

1.4.2.Consumo nominal

e Se enciende un quemador de la cocina anafe y se coloca la perilla en la posicion de

consumo maximo, maxima apertura (potencia maxima), manteniendo la presion de

alimentacion en su valor nominal (28 mbar).

e se mide el consumo de gas.

La potencia se calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

P, = Potencia (kW)

P, =PCIl *f,

f» = Flujo de gas en maxima apertura (m3/s)

PCI = Poder calorifico inferior (kJ/m?3)

(1-3)
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1.4.3. Consumo reducido

e Se enciende un quemador de la cocina anafe y se coloca la perilla en la posicion de
consumo reducido, (potencia minima), manteniendo la presion de alimentacion en su
valor nominal (28mbar).

e se mide el consumo de gas.

La potencia se calcula mediante la siguiente formula:

P. = PCI * f, (1-4)

Donde:

P. = Potencia reducida (kW)

f+ = Flujo de gas reducido (m3/s)

PCI = Poder calorifico inferior (kJ/m?3)
1.4.4. Consumo total

e Se encienden los 2 quemadores de la cocina y se colocan las perillas en la posicion de
consumo maximo, maxima apertura (potencia maxima), manteniendo la presion de
alimentacion en su valor nominal (28mbar).

e se mide del consumo de gas.

La potencia se calcula mediante la siguiente formula:

P, = PCI * f; (1-5)

Donde:

P, = Potencia total (kW)
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f; = Flujo de gas total (m3/s)
PCI = Poder calorifico inferior (kJ/m3)
1.4.5. Calentamiento

e Se coloca una olla normalizada #22 con 3.7 kg de agua sobre cada quemador.

e Se encienden los quemadores con la perilla en la posicién de consumo méaximo.

e Se deja operando durando 15 minutos.

e Luego del ensayo se toma la medida de la temperatura maxima en todos los érganos

susceptibles de ser manipulados.
1.4.6.Rendimiento

e Se coloca una olla normalizada #22 con 3.7 kg de agua y se deja operando la cocina
durante 10 minutos.

e Se retira la olla #22 y se coloca la olla correspondiente para la potencia del quemador
(ver Anexo 4).

e Se coloca el elemento sensible para la medicion de la temperatura al centro del
volumen de agua y se deja operando.

e La medida del consumo de gas y tiempo comienza en el instante en el cual la
temperatura del agua alcanza los (25 +1) °C

e [amedida termina cuando alcanza los (90 = 1) °C.

El rendimiento se calculara mediante la siguiente formula:
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(Te—Ty)

—ft v 1 16
£t wpcl 00 &o

n:M*CP*

Doénde:
1 = Rendimiento térmico (%)
M = Masa de agua introducida en el recipiente (kg)
Cp =4,186 (kJ/kgC®°)
T; = Temperatura inicial (°C)
Tr = Temperatura final (°C)
t, = Tiempo de duracion el ensayo (min)
f, = Flujo de gas en maxima apertura (m3/min)
PCI = Poder calorifico inferior (kJ/m?3)
1.4.7. Combustion

e Se coloca una olla normalizada #22 con 3.7 kg de agua.

e Se coloca el dispositivo de ensayo de la combustion de cada quemador individual
indicado por la norma. (Anexo 2)

e Se toma medidas sucesivas de los productos de combustion y al momento de la

ebullicion.

El COy se calculara mediante la siguiente formula:

COy = CO COu 1-7
= K — -
N N0, &0
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Donde:
COxn= mondxido de carbono neutro (%)

C0,, =didxido de carbono neutro calculado (%)

COpm

o~ Relacion de CO y €O, medidos en el ensayo
2M

1.5. Evaluacion (ensayos) del artefacto

Siguiendo las condiciones descritas previamente y empleando las técnicas de ensayo
designadas en la norma ya antes mencionada, se procede a analizar las cocinas que se
comercializan en el mercado nacional. Se determina la geométrica de estructura y parilla;
consumos maximo, minimo y total; y rendimiento. Para no extender el célculo solo se

presentard un ejemplo para la primera cocina.

1.5.1.Resultados

Como parte del desarrollo del presente documento se analizan los parametros geométricos de
cada una de las cocinas comerciales a evaluar. En la Figura 1.7 se muestran las dimensiones

generales de una cocina tipo anafe.
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Figura 1.7 Parametros geométricos de la cocina.

Ademés de la descripcion geométrica y del andlisis de consumos y rendimiento de las cocinas
tipo anafe se propone también el analisis ambiental donde se analizan los principales
contaminantes que presentan los productos de combustién de estos artefactos. En la Figura
1.8 se presenta un ejemplo de medicion realizada en la cocina CL-01, como resultado de la
medicion se obtiene valores como la concentracion de O,, CO, NO, NO,, NOy, SO,, CHy,

entre otros.

Figura 1.8 Resultados del analizador de gases de la cocina (CL-01)
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Figura 1.9 Cocina comercial citecil enlozada (CL-01)
Dimensiones:

Tabla 1.8 Dimensiones caracteristicas de la cocina comercial CL-01

Parametro Medida (mm)
Largo 495
Ancho 287
Altura 92
Altura parrilla 19
Entre centros 250
Distancia a los extremos 125,135

Tabla 1.9 Dimensiones caracteristicas del sistema de combustion de la cocina comercial CL-01

Parametro Medida

Altura a la parrilla 18.3 mm

Didmetro del inyector 0.67 mm

Distancia del inyector al mezclador 12.4 mm
Area de salida del quemador 87.96 mm”

Consumos:

El consumo nominal, reducido y total se calcula empleando la ecuacion (1-3), la ecuacion

(1-4) y la ecuacion (1-5), respectivamente.

KkJ L
P = 94251 — * 1.05—— = 1.65kW
m min
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Tabla 1.10 Consumo de la cocina comercial CL-01

Consumo térmico # H1 (kW) H2 (kW)

Nominal 1.65 1.63
Reducido 0.72 0.80
Total 2.98

Rendimiento térmico:

El rendimiento se calcula empleando la ecuacion (1-6)

2.8kg * 4.18k+oc % (90°C — 25°C)

kg
_ 16.5min L _ 0
n= 1.65kW = 46,6%

Tabla 1.11 Rendimiento de la cocina comercial CL-01
Rendimiento térmico = H1 (%) | H2 (%)
Nominal 46.6 47

Combustion:
El contenido de COy se calcula empleando la ecuacion (1-7)

Donde el valor de CO,, se determina a partir de la tabla presente en la norma técnica

ecuatoriana NTE INEN 2 259:2000.

COy = 13.79 % 0.0192 = 0.265

Tabla 1.12 Combustion de la cocina comercial CL-01
Contenido COy  H1 (%) H2 (%)
Nominal 0.283 0.265
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Figura 1.10 Cocina comercial surge acero inoxidable (CA-01)

Dimensiones:

Tabla 1.13 Dimensiones caracteristicas de la cocina comercial CA-01

Parametro Medida (mm)
Largo 491 mm
Ancho 279 mm
Altura 95 mm

Altura parrilla 16 mm
Entre centros 247 mm

Distancia a los extremos 125,130 mm

Tabla 1.14 Dimensiones caracteristicas del sistema de combustion de la cocina comercial CA-01

Parametro Medida
Altura a la parrilla 15 mm
Diadmetro del inyector 0.57 mm
Distancia del inyector al mezclador 15 mm
Area de salida del quemador 153.75 mm”

Consumos:

Tabla 1.15 Consumo de la cocina comercial CA-01
Consumo térmico = H1 (kW) H2 (kW)
Nominal 1.18 1.13
Reducido 0.39 0.67
Total 2.25
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Rendimiento térmico:

Tabla 1.16 Rendimiento de la cocina comercial CA-01
rendimiento térmico | H1 (%) H2 (%)
Nominal 53 56

Combustion:
Tabla 1.17 Combustion de la cocina comercial CA-01
Contenido COy  H1 (%) H2 (%)
Nominal 0.11 0.108
Figura 1.11 Cocina comercial surge acero esmaltado (CE-01)
Dimensiones:

Tabla 1.18 Dimensiones caracteristicas de la cocina comercial CE-01

parametro Medida (mm)
Largo 492 mm
Ancho 279 mm
Altura 95 mm

Altura parrilla 17 mm
Entre centros 250 mm

Distancia a los extremos 125,135 mm

Tabla 1.19 Dimensiones caracteristicas del sistema de combustion de la cocina comercial CE-01

Parametro Medida
Altura a la parrilla 18 mm
Diametro del inyector 0.62 mm

Distancia del inyector al mezclador 15 mm
Area de salida del quemador 103.5 mm®
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Tabla 1.20 Consumo de la cocina comercial CE-01

Consumo térmico # H1 (kW) H2 (kW)

Nominal 1.11 1.40
Reducido 0.73 0.85
Total 2.44

Rendimiento térmico:

Tabla 1.21 Rendimiento de la cocina comercial CE-01

rendimiento térmico | H1 (%)  H2 (%)
Nominal 63 50

Combustion:
Tabla 1.22 Combustion de la cocina comercial CE-01
Contenido COy  H1 (%) H2 (%)
Nominal 0.123 | 0.181
Figura 1.12 Cocina comercial surge acero esmaltado (CE-02)
Dimensiones:

Tabla 1.23 Dimensiones caracteristicas de la cocina comercial CE-02

Parametro Medida (mm)
Largo 458 mm
Ancho 275 mm
Altura 82 mm

Altura parrilla 14 mm
Entre centros 255 mm

Distancia a los extremos 105,135 mm



Tabla 1.24 Dimensiones caracteristicas del sistema de combustion de la cocina comercial CE-02

Rendimiento térmico:

Combustion:

Parametro Medida
Altura a la parrilla 12.6 mm
Diametro del inyector 0.62 mm

Distancia del inyector al mezclador 11.5 mm

Area de salida del quemador 171 mm®

Tabla 1.25 Consumo de la cocina comercial CE-02

Consumo térmico # H1 (kW) H2 (kW)

Nominal 1.43 1.40
Reducido 0.83 0.99
Total 2.56

Tabla 1.26 Rendimiento de la cocina comercial CE-02

Rendimiento térmico = H1 (%)  H2 (%)
Nominal 49 51

Tabla 1.27 Combustion de la cocina comercial CE-02

Contenido COy  H1 (%) H2 (%)
Nominal 0.041 0.039
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Los resultados indican que, energéticamente, las cocinas evaluadas estan por debajo de los

limites que exige la normal técnica NCh927/1.097. Los modelos CL-01, CE-01 y CE-02

presentan un consumo entre 1.275 y 1.725 kW, sin embargo, ninguno supera el 53% de

rendimiento, ademas, a excepcion del modelo CE-02, las emisiones de COy superan hasta en

2.83 veces el limite maximo. Esto demuestra que las cocinas anafe que se comercializan a

nivel nacional no cuentan con las caracteristicas minimas exigidas internacionalmente. por

los resultados obtenidos, en el capitulo siguiente se propondra Homogenizar el consumo

(potencia), aumentar la eficiencia y disminuir las emisiones, y sin dejar en considerar un bajo

costo.
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CAPITULO 2.

DISENO BASICO DE LA COCINA

Como ya se mostro, existen caracteristicas en las que las cocinas tipo anafe que se venden a
nivel nacional difieren de las recomendadas por las normas internaciones, por ello se tiene
que implementar cambios o proponer alternativas para mejorar su rendimiento y obtener un
artefacto que sea competitivo con las cocinas internacionales. En el presente capitulo se
desarrollard y evaluard cada componente y, finalmente, proponer un prototipo donde se

definira las caracteristicas basicas para las cocinas tipo anafe.

2.1. Parrilla

Para caracterizar la parrilla es necesario determinar qué factores son relevantes para
optimizarla. A primera instancia, y por lo visto en el mercado nacional, los pardmetros a

evaluar son los siguientes: el material, la geometria y el recubrimiento.

La mayoria de cocinas tipo anafe presentan la configuracion de la Figura 2.1. Esta
configuracidn presenta un patron rectangular fabricado con varillas rectas y semi circulares

de acero las cuales asemejan la forma de las ollas o recipientes a colocar sobre la parrilla.
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Figura 2.1 Configuracion inicial (Py) de la cocina con olla #22

En la Figura 2.2. se muestra como opera una cocina tipo anafe y también se evidencia que la
parrilla intercepta la llama. Para el disefio de la parrilla se asume que al interceptar la llama se
produce una pérdida de calor por este componente y que es no es aprovechado para la

coccion de alimentos.

Figura 2.2 Operacion de cocina con parrilla de fabrica
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2.1.1. Dimensionamiento

Para definir las caracteristicas geométricas de la parrilla es importante tener presente el
disefio o patron que se emplea para la fabricacion, y cdmo interactiian la parrilla, la llama del

quemador y el recipiente de coccion.

La primera variable que se debe tomar en cuenta es la distancia entre la llama y la base del
recipiente de coccion. Para ello se realizaron ensayos de eficiencia en funcion de la altura de

la parrilla. Los resultados se presentan a continuacion:

e [Evaluacion de la eficiencia en funcion de la altura.

e Evaluacion de la eficiencia en funcion del disefio de la parrilla.

e FEl andlisis y los ensayos realizados para determinar el efecto de la altura de la parrilla
no se abordaron en este documento sin embargo se han tomado los resultados del
trabajo de tesis “DISENO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE
MEZCLADORES AIRE-GAS COMBUSTIBLE PARA UN QUEMADOR DE

PREMEZCLA DOMESTICO DE 1,7 kW”, Alvarez Olivares, José Alexis.

Figura 2.3 Prueba de eficiencia para distintas alturas de parrilla.

La Figura 2.3 muestra el equipo empleado para determinar la distancia idonea entre la cabeza

del quemador y la olla, entre los elementos se encuentra la cocina modular, esta cocina
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permite cambiar los inyectores, la cabeza del quemador y la tuberia de distribucion. También

se tiene una parrilla regulable en altura.

Tabla 2.1 Rendimiento de la cocina tipo anafe en funcion de la altura de la olla al quemador

Alturah(mm) 10 15 20 | 25 30 35 40 45 50 55 60

Eficiencia (%) 56.7  56.0  55.5|52.6 53.5 51.1 51.6|47.2 447 43.7 42.0

Fuente: (DISENO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE MEZCLADORES AIRE-GAS
COMBUSTIBLE PARA UN QUEMADOR DE PREMEZCLA DOMESTICO DE 1,7 kW,

Alvarez Olivares, José Alexis)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 2.1, se determiné que la base de la olla
debe estar aproximadamente a 10 mm de la parte superior de la cabeza del quemador o, a
12.5 mm de los orificios de salida de la llama ya que a medida que se incrementa la distancia

entre la cabeza del quemador y la base de la olla la eficiencia disminuye.

Por otro lado, la forma de la parrilla que presentan las cocinas altera la forma de la llama asi
como ser un punto de pérdida de energia y no permite que irradie en toda la base de la olla,
esto se puede apreciar con la Figura 2.2 y Figura 2.4. La Figura 2.4 muestra temperatura por
encima de los 400°C en la parrilla. Por ello se proponen los arreglos mostrados en el Figura

2.5.

Figura 2.4 Temperatura de la parrilla luego de operacion
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En la Figura 2.5 se muestran 2 bocetos en donde se reduce los elementos que interceptan la
llama del quemador con la finalidad de reducir las pérdidas y aumentar el calor que incide al

a base de la olla.

L

I I 'l
I I 'l
I | /1
I I |
J L JL

e
L
———=

(a) (b)
Figura 2.5 Propuesta de parrillas de 4 (a) y 3 (b) puntos con olla #22

Los prototipos se fabricaron y se montaron en la cocina anafe, las 2 variantes, de 3 y 4 puntos
de apoyo, se muestran en la Figura 2.6. La Figura 2.7 muestra la cocina operando a la

potencia nominal.

Figura 2.6 Parrillas a evaluar.
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Figura 2.7 Efecto de las parrillas propuestas sobre la llama del quemador.

Estas 2 propuestas se fabricaron y se procedid a realizar la evaluacion de eficiencia,
considerando las mismas condiciones para todos los ensayos. Se obtuvo los siguientes

resultados (Ver Tabla 1.1.2):

Tabla 2.2 comparativa de eficiencia para cada parrilla
Rendimiento térmico | Py (%) P, (%) Py (%)
Nominal 58.1 59.1 60.4

De la Tabla 2.2 se concluye que con la parrilla original, Py, se obtiene una eficiencia de
58.1% mientras que con las propuestas se obtiene 59.1% y 60.4% para las parrillas de 4 y 3
puntos de apoyo, respectivamente. Es decir, para el arreglo de 3 puntos de apoyo se obtuvo
una mayor eficiencia por lo que este se considera el de menores pérdidas, sin embargo
durante la operacion se aprecid inestabilidad para ollas de mayor diametro, por ello se

propone como arreglo final la configuracion presente en la Figura 2.8 y Figura 2.9.
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Figura 2.8 Propuesta de parrillas mejorada con olla #22

Figura 2.9 Parrilla 3 puntos mejorada

2.2. Soporte (estructura)

El soporte es el elemento que integra los demas componentes de la cocina tipo anafe. Entre

las caracteristicas de este elemento se debe cumplir adecuada:

e Resistencia a ataques quimicos
e Resistencia mecanica

e Resistencia térmica
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2.2.1.Dimensionamiento

Las cocinas tipos anafe analizadas presentan geometrias muy similares, ademas todas
cumplen con los requisitos minimos que exigen la norma NCh927/1.0f97, sin embargo
todavia se puede optimizar la estructura , para ello se toma como referencia una olla #22,

como se muestra en el Figura 2.10.

Figura 2.10Cocina tipo anafe CE-01 con olla #22

De acuerdo a las dimensiones de una olla estandar #22, se ajusta las medidas del soporte de la
cocina para que se puedan colocar 2 ollas #22. La Figura 2.11 muestra las medidas
preliminares del soporte de la cocina anafe, este soporte contara con una altura de 80 mm, un

largo de 460 mm y un ancho de 225 mm.

Con estas medidas el soporte o estructura sigue cumpliendo con los requisitos minimos
exigidos por la normativa extranjera ademas de generarse una reduccion en el material en la

fabricacion de este elemento.
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Figura 2.11 Medidas preliminares para el nuevo soporte.

2.2.2. Material

Debido a la naturaleza del artefacto, se libera energia en todas direcciones desde el quemador,
de alli la considerable pérdida de energia y, por ende, el bajo rendimiento de la cocina tipo
anafe. Parte de la energia se disipa por el soporte y éste llega a temperaturas considerables,

mas de 200 °C, pudiendo ocasionar quemaduras a las personas que operan las cocinas.

Para analizar las diferentes opciones que se encuentran en el mercado; como el enlozado,
pintado y de acero inoxidable (sin recubrimiento); se toma la temperatura en varios puntos
del soporte luego de 15 minutos, este tiempo es el indicado para el ensayo de calentamiento

en la norma técnica NCh927/1.0197.

Al igual que en los ensayos anteriores, la comparativa se realiza con el mismo sistema de

combustion (tuberia, valvula de regulacion, mezclador y quemador) para los 3 tipos de
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soportes analizados. Se dejo operando la cocina anafe y pasado el tiempo determinado se

procedio a tomar las mediciones de los puntos como se muestra en el Figura 2.12.

Figura 2.12 Distribucion de temperaturas para ensayo Fuente:
Elaboracion propia
Los resultados se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comparativa de temperaturas de soporte con distintos recubrimientos

Zona | Enlozada (°C) | Esmaltada (°C) Inoxidable (°C)

T3 65.5 50 48
T5 90 68.5 61
T6 78 65 74
T7 82 60.6 79
T9 40 36.3 33
T10 51 46 51.4
T12 63 38.4 38

Claramente el recubrimiento enlozado alcanz6 temperaturas mas altas en su superficie
midiéndose temperaturas desde los 40° hasta los 90°, por otro lado, las temperaturas del
soporte pintado se encuentran entre 36.3° y 68.5° y para el soporte acero inoxidable, entre

33° y 79°. Ademas de la toma de temperaturas en la superficie se realizaron fotografias
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térmicas, en ellas se puede observar la distribucion de temperaturas en los elementos de la

cocina para los distintos tipos de superficie.

Figura 2.13 Fotografica termografia de la cocina CL-01.

En la Figura 2.13 se presenta la distribucion de temperaturas para la cocina CL-01 donde se
aprecia temperaturas alrededor de los 200° en la superficie cercana a la tapa del quemador, y

temperaturas alrededor de los 400° en la zona central de la parrilla.

Figura 2.14 Fotografica termografia de la cocina CA-01.

En la Figura 2.14 se presenta la distribucion de temperaturas para la cocina CA-01 donde se
aprecia temperaturas por debajo de los 100° en la superficie cercana a la tapa del quemador, y

temperaturas por encima de los 400° en la zona central de la parrilla.
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Figura 2.15 Fotografica termografia de la cocina CE-01.

Finalmente en la Figura 2.15 se presenta la distribucion de temperaturas para la cocina CE-01
donde se aprecia temperaturas alrededor de los 200° en la superficie cercana a la tapa del

quemador, y temperaturas por encima de los 300° en la zona central de la parrilla.

De acuerdo a los resultados cuantitativos y cualitativos, realizados a los 3 tipos de
recubrimiento, se llega la conclusion que el soporte de acero inoxidable presenta una mejor

disipacion de calor, con lo que garantiza un grado mayor de seguridad.

2.3. Vélvula de regulacion (perilla)

La funcion de la valvula de regulacion del quemador es de aumentar o reducir el flujo de gas
con la finalidad de obtener un mayor o menor potencia a la salida del quemador, la
fabricacion, materiales y componentes varia entre modelos y fabricantes sin embargo la
valvula méas comun empleada es la que se muestra en la Figura 2.16. La valvula de regulacién

contiene una serie de componentes, algunos presentan agujeros que tienen la funcion de
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restringen el paso del gas produciendo un aumento en la presion y una reduccion en el flujo

del gas (Ver Figura 2.17). La valvula generalmente contiene el inyector, Figura 2.18.

En una apertura completa de la valvula de regulacion el tnico componente limitador del flujo
de gas es el inyector. Con la modificacion de la valvula de regulacion se puede obtener un
consumo mayor, aumentando el diametro del agujero del inyector, o0 menor, disminuyendo el
diametro del agujero del inyector. Por lo antes explicado, es de suma importancia definir un
diametro adecuado para obtener el consumo que se ha establecido para la potencia nominal

de 1.5 kW.

En este documento no se profundiza en el disefio del inyector ni en su geometria, sin
embargo, se ha empleado la informacion de trabajos previos [3], estos concluyen que el
diametro del inyector debe ser de 0.65 mm ya que con ese diametro se obtiene un caudal
aproximado de 0.98 1/min, con dicho caudal la potencia es de 1.57 kW. Es decir, se puede

considerar de manera nominal una potencia de 1.5 kW.

Ademas, el consumo reducido acorde con el consumo nominal no debe superar los 0.44 kW,
esto se obtiene por el mecanismo propio de la valvula de regulacion, donde, como ya se

menciond, los agujeros internos limitan el flujo de gas.

Figura 2.16 Explosion de valvula de quemador.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.17 Mecanismo de reduccion de flujo del gas.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.18 Inyector.
Fuente: Elaboracion propia

En resumen, la valvula regula la cocina en 2 puntos de operacion, a su consumo nominal, 1.5
kW; y a consumo reducido, 0.44 kW, esto abre una nueva interrogante, /es suficiente tener 2

puntos de operacion, maximo y minimo, en las cocinas domesticas?

Segun los resultados obtenidos por el SAE (servicio de analisis energético) de la PUCP en la
determinacion de la eficiencia de cocinas a gas y eléctricas se concluye que la eficiencia de
las cocinas a gas varia en funcidon de la potencia del quemador (apertura de la valvula de
regulacion), ver Figura 2.19, la misma tendencia se mantiene para los 2 tamafio de ollas
normalizadas, olla #22 y #20, ver Figura 2.20. los resultados obtenidos por el SAE se
corroboran en la referencia [4] donde se determiné la influencia de la potencia del quemador

en la eficiencia (Figura 2.21), la influencia del tipo de olla en la eficiencia (Figura 2.22).
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Figura 2.19 Comportamiento de la eficiencia en funcion de la potencia
Fuente: SAE
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Figura 2.20 Comportamiento de la eficiencia en funcion de la potencia y el tamafio de olla
Fuente: SAE
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Figura 2.21 Grafica de eficiencia (%) vs potencia del quemador (B).
Fuente: [4]

Figura 2.22 Grafica de eficiencia (%) vs tipo de recipiente (A).
Fuente: [4]

En los ensayos realizados por el SAE se determina que al cambiar el tamafio de la olla se
produce una reduccion en la eficiencia del quemador, por ello, para obtener un mejor
desempefio del quemador de la cocina anafe se propone un flujo gradual, es decir, que se
admita méas de 2 puntos de operacién y administrar de una mejor manera el consumo de

combustible sin presentar cambios drésticos en la eficiencia de la cocina anafe.

Partiendo de la potencia nominal (maxima apertura) de 1.5 kW y considerando el consumo
reducido recomendado por la norma técnica chilena, 0.44 kW, se proponen 2 puntos

intermedios, con lo que la distribucion final se presenta en la Figura 2.23. En la Figura 2.24
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se presenta un prototipo de la valvula de regulacion e inyector con las caracteristicas

propuestas.

1.50 kW

1.15 kW

4
il
i

0.80 kW 0.44 kW

Figura 2.23 Distribucion de las posiciones de la perilla de la cocina.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.24 Prototipo de valvula de regulacion de gas

Empleando la misma metodologia de calculo que la usada para determinar el didmetro del

inyecto, se determina, de manera aproximada, los diametros internos de la valvula de

regulacion sin embargo es necesario realizar pruebas para verificar dichos calculos. Estos

diametros se muestran en la Tabla 2.4. En la Tabla 2.4 el flujo de gas para obtener una

potencia de 0.44 kW es de 0.28 1/min con lo que el didmetro debe ser aproximadamente de

0.35 mm, para 0.80 kW le corresponde un diametro de 0.47 mm, para 1.15 kW un didmetro

de 0.56 mm y finamente, como ya se calculd, para la potencia de 1.50 kW el didmetro

correspondiente es de 0.64 mm.

Tabla 2.4 valores teoricos correspondientes a las distintas posiciones de la perilla

Potencia (kW) Flujo (I/min) Didmetro (mm)
0.44 0.28 0.35
0.80 0.51 0.47
1.15 0.73 0.56
1.50 0.96 0.64
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2.4. Mezclador

Como su nombre lo indica, en este elemento se realiza la mezcla aire-gas, el principio de
funcionamiento ya se explico en el capitulo 1, y en este apartado solo se seleccionara el mejor

arreglo en base a investigaciones previas.

Figura 2.25 Mezclador original de las cocinas tipo anafe nacionales

Para una adecuada combustion es sumamente importante obtener una adecuada mezcla aire-
gas, se recomienda para el disefio de quemadores que el aire primario sea aproximadamente
el 70% del aire estequiométrico [5] el otro 30% restante es completado en la tapa del

quemador.

Como parte del dimensionamiento del mezclador se revisaron los resultados obtenidos en el
desarrollo del proyecto 157-FINCYT-IA-2013, estos resultados se muestran en la Figura
2.26. En dicha figura se esquematiza, de manera ideal, las dimensiones de un mezclador para
un quemador atmosférico doméstico. Ademads, en la Tabla 2.5 se muestran dos propuestas

para la geometria del mezclador.
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Figura 2.26. Esquema del sistema del quemador

Fuente:

Para las caracteristicas antes mencionadas las dimensiones fueron las siguientes:

Tabla 2.5. Dimensionamiento de los mezcladores

Long. Seccion Angulo de Long. |Diametro de Slég(?i% b Angulo de
Modelo | convergente "a" | convergencia | Garganta | garganta "d" | .. diververgencia
(mm) ©) [ om) | (mm) | GYTEONE o)
"¢" (mm)
M-1 14,2 40 0 5,7 68 7
M-2 10,5 40 0 4.2 50,5 7
Fuente:

La geometria presentada anteriormente, es la determinada para obtener un alto rendimiento,

sin embargo, debido a la complejidad del arreglo tipo Venturi que se presento en la Figura

2.26, no es rentable para los fabricantes realizar un mezclador con dicha geometria, por ello

se realizo una aproximacion determinando unicamente la zona convergente.

Debido a que se va a proponer una alternativa mucho mas simple, se tiene que volver a

determinar el diametro interno del mezclador, para ello se emplea la ecuacion (2-1) [6]
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r=\/§*(\/§—1)=\/§*(%—1) 1)

Doénde:

r = Relacion volumétrica entre el aire primario y el gas combustible (adimensional)
s = Gravedad especifica del gas combustible (adimensional)

Ay = Area de la garganta del mezclador (mm?)

A; = Area del inyector (mm?)

d, = Diametro de la garganta del mezclador (mm)

d; = Diametro del inyector (mm)

Siguiendo la recomendacion ya antes presentada, el aire primario es entre el 60% y 70% del

aire estequiométrico. se procede a determinar el didmetro de la garganta del mezclador.

Para el GLP nacional, con una composicion de 70% propano y 30% butano, se realiza el

equilibrio estequiométrico.
(0.7C3Hg + 0.3C4H4o) + a(0, + 3.76N,) - BCO, + yH,0 + 6N,
Desarrollando y despejando las variables se obtiene lo siguiente:
(0.7C3Hg + 0.3C4H,) + 5.45(0, + 3.76N,) — 3.3C0, + 4.3H,0 + 20.492N,

Sin embargo, se estima tener un exceso de 10% de aire, con lo que el equilibrio queda de la

siguiente forma:
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(0.7C3Hg + 0.3C4H;,) + 5.995(0, + 3.76N,) — 3.3C0, + 4.3H,0 + 22.54N, + 0.540,
Con lo que se concluye que la relacion aire combustible es la siguiente:

RAC.. = 4.45 % 4,76 x 28.97 — 171
em 0.7 %441+ 03 %5812

Ademas, la masa de combustible se determina con el flujo de combustible nominal

presentado en la Tabla 2.4.

m

) k
g =V *pg =3.34*10_5?g

Luego se determina la masa de aire estequiométrico
. . _. kg
Mye = RACem * mg =5.71%10 T
Luego el aire primario se despeja de la siguiente relacion

-
a = —L = 649

mae

) k
My, = Vg *T % py = 3.65 * 10_4?g

Finalmente, empleando la ecuacion (2-1) se despeja el diametro de la garganta del mezclador.

d
r=\/§*<d—g—1>=18.58

L

d, =10mm

g

Con lo cual se estima que el diametro de la garganta debe ser aproximadamente de 10 mm
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Una vez obtenido el diametro interno del nuevo mezclador se puede proponer un prototipo,

este prototipo se muestra en la Figura 2.27.

Figura 2.27 Mezclador modificado

Este nuevo arreglo permite una mejor mezcla de aire con el gas y obtener una mejor
combustién, El prototipo del mezclador se basa en un disefio fabricado y evaluado por el SAE

(servicio de analisis energético) de la PUCP.
2.5. Quemador

Como ya se menciond, el quemador es el componente en el cual se libera la energia del gas y

es entregada al recipiente para la coccion.
Los quemadores deben cumplir ciertos requisitos para su correcta operacion [7] como:

a) Llama estable.
b) Buena mezcla de gas-aire.
¢) Adecuado flujo de gas en funcion de la potencia.

d) Una combustion completa.

En este documento no se disefiard la camara de mezcla ni la geometria de todo el quemador,

pero si se caracterizara la cabeza del quemador.
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El disefio de la cabeza del quemador se realiza de tal forma que se mantenga la estabilidad de

la llama y no se produzcan los fenomenos de desprendimiento de llama ni retroceso de llama.

La Figura 2.28 muestra el esquema del frente de llama, asi como la direccion de la velocidad

de la mezcla y la velocidad de deflagracion.

La velocidad de deflagracion es la velocidad con la que se propaga la reaccion quimica de la
combustion y depende de factores como la temperatura, presion y geometria donde se realiza

la combustion. [8].

Figura 2.28 Esquema de estabilidad del frente de llama
Fuente: [8]

La estabilidad de la llama se logra cuando la componente perpendicular al frente de llama de

la velocidad de la mezcla sea igual o superior a la velocidad de deflagracion de la mezcla
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(caracteristica propia de la mezcla) [8]. De alejarse de este valor suceden los siguientes dos

fendmenos:

e FEl desprendimiento se produce al tener la componente perpendicular al frente de
llama de la velocidad de salida de la mezcla muy superior a la velocidad de
propagacion o deflagracion, los quemadores que emplean gas natural, butano,
propano o sus mezclas con aire son mas propensos a presentar este fenomeno por su
baja velocidad de propagacion.

e El retroceso, por otro lado, se presenta cuando la componente perpendicular al frente
de llama de la velocidad de salida de la mezcla es muy inferior a la de propagacion o

deflagracion.

(a) (b)
Figura 2.29 Fenomeno de desprendimiento de llama.
Fuente: Especificaciones técnicas CONAIF-SEDIGAS para la certificacion de instaladores de gas. Materias
comunes Tipos A, By C

Figura 2.30 Fenémeno de retroceso de llama.
Fuente: Especificaciones técnicas CONAIF-SEDIGAS para la certificacion de instaladores de gas. Materias
comunes Tipos A,By C
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De manera experimental se ha determinado que la velocidad de la mezcla debe estar entre 2 y

5 veces la velocidad de deflagracion para garantizar una llama estable [8].

Otro fenomeno, no menos importante, es el de la presencia de puntas amarillas, representado
en la Figura 2.31. Esto se debe a la quema de las particulas de carbono formadas en la
incorrecta combustion de los hidrocarburos que componen el gas [8]. En algunos casos, si
estas particulas se enfrian y escapan de la llama pueden formar hollin. La regulacion de gas o
aire primario puede disminuir y hasta llegar a eliminar este fendmeno. Sin embargo, en
quemadores atmosféricos no es posible tener control sobre el flujo de aire o combustible por

ello esta ligado Unicamente a las caracteristicas de la cabeza del quemador.

Figura 2.31. Fenomeno de puntas amarillas.

Ademas de la velocidad de deflagracion otro parametro importante es la potencia especifica,
este pardmetro estd definido como la relacion de potencia y area total de salida en la cabeza

del quemador.

Como se ilustra en la Figura 2.32, es importante tener una adecuada relacion de aire
primario/aire estequiométrico, asi como una baja potencia especifica, ya que al tener un valor

muy elevado de potencia especifica se puede presentar desprendimiento y aparicion de puntas
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amarillas ademés de poder sobrepasar el valor limite de CO/CQO,, esto es un indicio de

combustion incompleta.

?e_f;(»: fica
KCal

"

704 horascm

o
o
=

00| Limvte de combust

NiEienica

| Despegue dellama

Despegue dellama

Figura 2.32 Representacion experimental de los limites de soplado, retroceso, puntas amarillas e higiene de
combustion en funcion de la aireacion y el caudal.
Fuente: [8]

Para poder determinar las caracteristicas del quemador prototipo primero se evaluaran los
quemadores que se distribuyen en el mercado nacional para luego, en base a los resultados
obtenidos, definir la cantidad de agujeros, tamafio de agujeros y espaciamiento entre ellos

para que no ocurran los fendmenos comunes en la llama.

Estudios realizados por [7], (Tabla 2.6), muestran de manera cualitativa la influencia de
algunos parametros de disefio del quemador tales como el didmetro del inyector, el didmetro

de los orificios de la cabeza del quemador, la profundidad de los orificios, separacion de los
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orificios de la cabeza del quemador, etc.; en la tendencia de aparicion de los fendomenos de

llama.

Tabla 2.6 Efecto de los parametros del quemador en los fenomenos de la combustion

2.5.1.Evaluacion

Para determinar cudl de los quemadores es el que proporciona las mejores caracteristicas se

emplea una misma cocina y Unicamente se cambiaran los quemadores, para garantizar las

mismas condiciones. Luego de los ensayos de eficiencia (protocolo de rendimiento) se

obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 4.1.1:

Tabla 2.7 Comparativa de eficiencia para cada tipo de quemador

Rendimiento Térmico

CLO1 (%)

CAO01 (%)

CEO1 (%)

CEO02 (%)

CMO1 (%)

Alto

57.7

53.8

58.2

50.4

50.4

Como se puede apreciar, los quemadores del modelo CL-01 y CE-01 son los que obtuvieron

el rendimiento mas alto.



Figura 2.33 Quemador CL-01 en operacion.

Figura 2.34 Quemador CA-01 en operacion.

Figura 2.35 Quemador CE-01 en operacion.
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Figura 2.36 Quemador CE-02 en operacion.

2.5.2.Calculo

Tomando como referencia el documento “Biogas stove design, a short course” del Dr. David

Fulford [6], se estimaran las dimensiones de la cabeza del quemador.

Tedricamente, para evitar desprendimiento de llama la componente perpendicular de la
velocidad de la mezcla al frente de llama tiene que ser igual o ligeramente superior a la
velocidad de propagacion o deflagracion. Asumiendo que el GLP distribuido en el pais es en
su mayoria propano, el valor de velocidad de propagacion se toma de la Figura 2.37. La
Figura 2.37 muestra la velocidad de propagacion en funcion de la relacion combustible-aire
equivalente (¢); este Ultimo valor representa la relacion combustible-aire real vs

estequiomeétrico o relacion aire-combustible estequiométrico vs real.
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Figura 2.37 Velocidad de propagacion de la llama para el propano.

Fuente: http://ignis.usc.edu/Mechanisms/USC-Mech%?20Il/Vagelopouos_flame C3HS8.htm

Considerando 1,1 veces la cantidad de aire estequiométrico se obtiene el siguiente balance:

(0.7C3Hg + 0.3C4Hyo) + 5.995(0, + 3.76N,) — 3.3C0, + 4.3H,0 + 22.54N, + 0.540,

Con lo cual se obtiene una relacion combustible-aire equivalente (¢) de 0.91. A partir de ese

valor se determinar que la velocidad de propagacion es de aproximadamente 0.40 m/s

Vi
Uy = —
También se sabes que:
_Qx(1+1)
m 3600
m*d,’
A, = 2
p T Mp* Ty

Donde:

V., = Caudal de la mezcla (m3/ s)
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v, = Velocidad de la mezcla (m/s)

n, = Numero de agujeros en la cabeza del quemador

A, = Area total de salida (m?)

d, = Diametro de los agujeros en la cabeza del quemador (m)
Q = Caudal de gas (m’/h)

r es la relacion aire combustible (adimensional)

Empleando los resultados del calculo del mezclador:

_ 0.059 % (1+1857) _ ¥ l
m 3600 T min

Para determinar el nimero de agujeros se asume la configuracion del quemador CL-01, el

diametro de un puerto se considera de 2.15 mm.
d, = 2.15mm

T * 2.152
=n, * ———

A p 2

p

Despejando

n, = vf:nA = 220 gujeros

Con esta cantidad de agujeros, el area total es de 798 mm?®.

Sin embargo, debido a la restriccion de espacio, se opta por disminuir el nimero de agujeros
empleando el rango de la velocidad de la mezcla, entre 2 a 5 veces la velocidad de

deflagracion [8].
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Empleando un punto intermedio del rango de la velocidad de la mezcla de aproximadamente

3.4 veces la velocidad de deflagracion:

n, = Q—m = 65 gujeros
v, * 3.4 %A

Con este nimero de agujeros la nueva 4rea total es de 235.1 mm?®.

Con los parametros antes obtenidos la potencia especifica queda definida de la siguiente

manera.

Con estos parametros se garantiza una adecuada combustion sin presencia de fendmenos de

llama.

Finalmente, durante las evaluaciones previas se determino el perfil de temperaturas para un
quemador (Figura 2.39). En la Figura 2.39 se aprecia una fuerte disminucion de la
temperatura en la zona central del quemador, la inequidad de la temperatura en la superficie
de la base del recipiente afecta en el rendimiento del quemador. Por esta razén se toma en

cuenta una distribucion homogénea en la superficie de la cabeza del quemador.
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Figura 2.38 Operacion de un quemador de cocina tipico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.39 Perfil de temperatura de la llama de un quemador tipico

2.5.2.1. Prueba de prototipos de quemadores

Empleando la informacion recopilada se procedid a realizar prototipos y evaluarlos. A

continuacion, se presenta la comparativa de las siguientes propuestas:



TP-00

TP-03

TP-06

TP-09

TP-12

TP-01

TP-04

TP-07

TP-10

TP-13

Figura 2.40 Prototipos de tapas de quemadores

TP-02

TP-05

TP-08

TP-11

TP-14

64
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Para el analisis comparativo se emplearan las tapas TP-00, TP-01, TP-02, TP-03, TP-04, TP-
05, TP-07, TP-09; las demas tapas presentan evidencia de una combustion inapropiada
reflejada en el color y forma de la llama, asi como combustion no homogenea en la totalidad

de los agujeros de la tapa del quemador, por lo que se descartaron del analisis.

En la Figura 2.41 se muestran algunos de los ensayos realizados a las distintas tapas prototipo
evaluadas, en esta figura se aprecia los fenomenos de puntas amarillas y desprendimiento de

llama.

Figura 2.41 Fendmenos presentes durante los ensayos

La Figura 2.42 se muestra de manera cualitativa una adecuada combustion, donde la llama es
homogénea, no poresenta puntas amarillas y el color de la llama, azul, indica combustion

completa.

Figura 2.42 Operacion de prototipo de una tapa quemador
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Se realiza los ensayos correspondientes al rendimiento y combustion segiin los protocolos

presentados en el capitulo anterior, y se obtuvo los resultados presentados en la Tabla 2.8 y

Tabla 2.9.

Tabla 2.8 Comparativa de rendimientos de las tapas de quemadores
Rendimient TP-00 TP-01 TP-02 TP-03 TP-04 TP-05 TP-07 TP-09
0 Térmico (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Alto 60.3 61.8 58.8 63 64.3 64.1 64.9 64.1

Tabla 2.9 Comparativa de COy de las tapas de quemadores

TP-00 TP-01 TP-02 TP-03 TP-04 TP-05 TP-07 TP-09

Combustion o,c0,) | (96C0y) | (%C0y) | (%C0,) | (%CO0y) | (%COy)  (%COy) | (%COy)

Alto 0.061 0.341 0.31 0.303 0.244 0.052 0.24 0.172

Los resultados de rendimiento muestran que la tapa de quemador con mayor rendimiento es
la TP-07 con 64.9%, sin embargo, las emisiones de la TP-07 son elevadas, 0.24% COy. Por
ello se selecciona la TP-05 que presentan menor rendimiento, 64.1% pero un menor

porcentaje de monoxido de carbono neutro (COy), 0.052 %COy.

2.6. Tuberia

El material, las dimensiones y la forma de la tuberia determinan las condiciones del flujo en
trasporte, asi como la caida de presion debido a este transporte, sin embargo, no es lo Uinico
que importa, las condiciones bajo las que operan las cocinas puede ocasionar deterioros a las
tuberias por ello una adecuada proteccion contra corrosion también se debera tomar en

cuenta.
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La Figura 2.43 muestra la tuberia de distribucion de gas que se coloca en las cocinas tipo

anafe comerciales.

Figura 2.43 Tuberia de distribucion de gas.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2.44 se presenta el esquema de la cocina tipo anafe y la posicion de la tuberia de

distribucion de gas.

Figura 2.44 Detalle de la posicion de la tuberia.
Fuente: Elaboracion propia

Para analizar adecuadamente la tuberia de distribucidn, primero se verificara la velocidad y la

caida de presion en la tuberia para las medidas mas empleadas para este elemento. Para este



68

analisis se emplea como guia el MANUAL DE INSTALACIONES DE GLP CEPSA. De este

manual se extrajo la ecuacion (2-2)

Para la velocidad se emplean las siguientes expresiones:

Donde:

Uy = 378.04 «

v, = Velocidad del gas (m/s)

Qg4 = Flujo de gas (m3/h)

py = Presion absoluta del gas por la tuberia (bar)

d; = Diametro interno de la tuberia (m)

_Q
pg*d

2
t

(2-2)

Los didmetros externos sugeridos por la norma NCh 927/1 son de 27, 21, 17 o 13 mm, siendo

los extremos de rosca de 3/4; 1/2; 3/8; o 1/4, recomendando 1/2 y que cumplan la norma ISO

228. La geometria de las tuberias galvanizadas a comparar se extrajo de la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Geometria normalizada de tuberias de acero

. . Dimensién Serie Liviana (L) Serie Standard (S)
Designacion .
Nomi Exterior | Espesor Peso Espesor Peso
ominal
(mm) (mm) (kg/m) (mm) (kg/m)
1/4" 13.5 2.0 0.570
3/8" 17.2 2.0 0.742
1/2" 21.3 2.00 0.947 2.3 1.080
3/4" 26.9 2.00 1.228 2.3 1.390
1" 33.7 2.60 1.980 2.9 2.200
11/4" 42.4 2.60 2.540 2.9 2.820
11/2" 48.3 2.65 2.983 2.9 3.240
2" 60.3 2.90 4.080 3.2 4.490
21/2" 73 3.00 5.179 3.2 5.730
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3" 88.9 3.20 6.720 3.6 7.550
4" 114.3 3.60 9.750 4.0 10.800
5" 139.7
6" 165.1

Fuente: Catalogo de productos Aceros Arequipa, Didmetros y espesores segiin Norma ISO 65.

Siguiendo la ecuacion (2-2) se determina la velocidad del gas al circular por la tuberia de

distribucion. En la Tabla 2.11 se muestran los resultados de los calculos.

Tabla 2.11 Velocidad del gas en la tuberia para cada didmetro de tuberia

Designacién dr (mm) = v, (M/s)
nominal
1/4™ 9,5 0,229
3/8" 13,2 0,119
1/2" 17,3 0,069
3/4" 22,9 0,039

Para una tuberia de 1/4", cuyo didmetro interior es de 9,5 mm, la velocidad del gas es de
0,229 m/s; para la tuberia de 3/8" la velocidad del gas es de 0,119 m/s; para la tuberia de 1/2",

la velocidad es de 0,069 m/s; finalmente para la tuberia de 3/4", la velocidad es de 0,039 m/s.

Para la caida de presion se emplea la formula de Renouard para bajas presiones, es decir,

menor a 50 mbar.

1,82

AP = 25076 * py L * # (2-3)
t

Donde
pg = Densidad corregida del gas (1.244)
Ly = Longitud de tuberia (m)

AP = perdida de presion en la tuberia (mbar)
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Emplenado la ecuacion (2-3) se determina la caida de presion en la tuberia de distribucion.

Los resultados se presentan en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Caida de presion en la tuberia para cada didmetro de tuberia
Diametro nominal = dy (mm) | AP (mbar)

1/4" 9,5 2,63-1073
3/8" 13,2 5,39-107*
/2" 17,3 1,46 - 10~*
3/4" 22,9 3,79-107°

La Tabla 2.12 muestra la caida de presion en la tuberia de distribucion para distintos
didmetros de tuberia. Para una tuberia de 1/4, la caida de presion es de 2,63 - 10~3 mbar; para
la tuberia de 3/8" la caida de presion es de 5,39 - 10™* mbar; para la tuberia de 1/2", la caida
de presion es de 1,46 - 10~* mbar; finalmente para la tuberia de 3/4", la caida de presion es

de 3,79 - 10~ mbar.

Con el analisis realizado de velocidad y caida de presion se determind que la variacion y los
parametros presentan una baja variacion por lo que el factor econdmico prima en la eleccion

de este elemento, es por ello que se propone la configuracion presentada en la Figura 2.45.

Figura 2.45 Detalle de la nueva posicion de la tuberia.
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La Figura 2.45 presenta una tuberia recta, sin el proceso de doblado y con un didmetro

minimo para su correcta operacion.

Con los componentes principales de la cocina tipo anafe, evaluados y caracterizados para
obtener una alta eficiencia, reducidas emisiones y a un bajo costo, se procede a elaborar un
prototipo que incluya cada uno de los componentes que obtuvieron mejores prestaciones en
su analisis individual. El andlisis y los resultados de la evaluacion de este prototipo se

desarrollaran y presentaran en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3.

EVALUACION ENERGETICA

Una vez realizado el disefio basico de los componentes de forma independiente, es necesario
ensamblar dichos componentes y presentar un prototipo considerando el consumo energético

y el aprovechamiento de éste, ya que es de suma importancia para lograr el éxito de mejora.

En este capitulo se realizara el analisis conjunto de los componentes propuestos en el capitulo

previo para poder obtener un panorama global del prototipo en lo referido a lo energético.

Empleando los componentes que obtuvieron los mejores resultados parciales en los analisis y

calculos en el capitulo anterior, se propone el siguiente arreglo:

3.1. Evaluacion energética del prototipo

Tabla 3.1 Caracteristicas de la cocina prototipo

Soporte (estructura) Acero inoxidable (nuevas dimensiones)
Vélvula del quemador Inyector de 0.65 con y regulador con 4
(regulador) puntos de potencia
Mezclador Modificado
Quemador Modelo TP-05
Tuberia de distribucion Acero galvanizado corto
Parrilla 3 puntos (mejorada)

La Figura 3.1 presenta la cocina prototipo con los componentes optimizados. Como se
muestra en la Tabla 3.1, la cocina prototipo comprende un soporte de acero inoxidable con
dimensiones recortadas, en el soporte se monta la tuberia de distribucion recta en el cual se
acoplan 2 vélvulas con los inyectores de 0,65 mm y que puede regularse en 4 posiciones
definidas, también se han colocado 2 mezcladores con el didmetro adecuado y con una zona

convergente; sobre estos mezcladores se colocan los 2 quemadores los cuales cuentan con las
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tapas segun las caracteristicas del modelo TP-05. Finalmente, sobre el soporte de acero

inoxidable se colocan las parrillas circulares de 3 puntos de apoyo.

Figura 3.1 Prototipo de cocina a GLP de alta eficiencia y bajo costo.

En la Figura 3.2 se observa la operacion de la cocina prototipo.

Figura 3.2 Operacion del prototipo de cocina mejorada.

3.1.1.1. Consumo

El consumo nominal, el consumo reducido y el consumo total de cada quemador de la cocina

prototipo se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Consumo de la cocina prototipo

Consumo térmico = H1 (kW) | H2 (kW)

Nominal 1.54 1.54
Reducido 0.44 0.44
Total 2.98

Luego de la implementacion del inyector correcto, el consumo, a llama maxima, ya estd
dentro del rango del consumo nominal. Ademas, la determinacidon del agujero de la valvula
reguladora de flujo, proporciona el consumo reducido recomendado. Finalmente, al operar las
2 hornillas en simultaneo, el consumo total no excede en mas de 10% de la suma de las

potencias.

3.1.1.2. Rendimiento

Tabla 3.3 Rendimiento de la cocina prototipo
Rendimiento térmico | H1 (%) @ H2 (%)
Nominal 64.1 64.1

Como parte de los objetivos principales de este documento, el rendimiento final de la cocina

anafe es de 64.1%.
3.1.1.3. Ahorro

Para las cocinas tipo anafe que se disponen en el mercado, se determind el tiempo de

operacion diario, asi como el tiempo de duracion de un balon.

De acuerdo a los datos presentados en el capitulo 1 se determina el tiempo promedio diario

antes de las modificaciones. Empleando la ecuacion (1-2)
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46154 %L+ 11kg hr

_ kg _
Ta = 2 * 1.65kW * 30 dias 1424 dia

Considerando que la energia que emplea una familia promedio durante la operacion de una
cocina tipo anafe no se altera, es decir, la energia tutil utilizada durante la operacion de la

cocina sigue siendo la misma. Se determina el nuevo tiempo diario:
Partiendo de la ecuacién (1-6), se despeja la siguiente relacion:

M*CP**(Tf_Ti) gy
PCI y

R*fn*te= cte

Por lo que queda definida la constante de la siguiente manera:

cte = 0.466 * 2 * 1.05

hr L
*x 1,424 — = 3.485 —
min dia

hr

Ahora se determina el tiempo diario de operacion luego de las modificaciones, asi como la

duracion del balon de GLP.

C— cte B hr
M2 foyxnyy - dia
1 dias
Dy 1.3

=— =41,
fem * Tam * 6 11kg

La Tabla 3.4 presentan la comparativa entre la cocina comercial CL-01 y la cocina prototipo,
en esta tabla se muestra el rendimiento, el consumo, el tiempo de coccion promedio diario y

su autonomia.

Con las mejoras implementadas se produjo una disminuciéon en el consumo, a 0.98 1/min

aproximadamente, ademas la eficiencia aumento hasta 64.1%, esto se traduce en una
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reduccion del tiempo de coccion diaria promedio de 1.424 horas a 1.11 horas, considerando
una operacion simultanea de los quemadores. También aument6 la duracion del balon de

GLP tipico de 30 dias a 41 dias, es decir, un aumento de la autonomia en 36.67%.

Tabla 3.4 Comparativa de la cocina de fabrica vs prototipo.
Rendimiento | Consumo | Tiempo de coccion diario = Autonomia

Cocina (%) (KW) (horas) (Dias)
Comercial 46.6 1.65 1.4 30
Prototipo 64.1 1.54 1.1 41

Utilizando los resultados obtenidos de los ensayos se determina de manera aproximada el
consumo anual de GLP por familia, ver Tabla 3.5. Ademas, en la Tabla 3.6 se determina el

ahorro de implementar cocinas con las caracteristicas de la cocina prototipo a nivel nacional.

Tabla 3.5 Consumo de GLP al afio por familia

Cocina GLP (kg) S/
Comercial 133.8 421.56
Prototipo 97.3 306.49

* Tomando 4 millones de hogares (Fuente: Ministerio de la Mujer, Resultados expuestos en

el V Foro de Aire Limpio, Lima 2011)

** Precio promedio del balon de gas S/. 31.5. (OSINERMING)

La Tabla 3.6 muestra el ahorro aproximado de implementar las cocinas mejoradas. En cuanto
al consumo de GLP se disminuiria en 146 millones de kg lo que representa 460 millones de

soles al afo.
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Tabla 3.6 Consumo de GLP al afio a nivel nacional

Cocina GLP (Millones Millones S/
Kg)
Comercial 535.33 1686.24
Prototipo 389.20 1225.96
Reduccion 146.13 460.28

* Tomando 4 millones de hogares (Fuente: Ministerio de la Mujer, Resultados expuestos en

el V Foro de Aire Limpio, Lima 2011)

** Precio promedio del balén de gas S/. 31.5. (OSINERMING)
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CAPITULO 4.

EVALUACION AMBIENTAL
4.1. Introduccion

El empleo de combustibles fosiles para la coccion de alimentos en el pais ocupa un gran
porcentaje y si se le suma que las cocinas domesticas de 2 hornillas que se distribuyen no se
encuentran reguladas, se obtiene gran porcentaje de cocinas que no generan una buena
combustion, esto incrementa los gases efecto invernadero y dafiinos para la salud. Ademas,
debido a las politicas medioambientales que se estan tomando a nivel mundial es de suma
importancia realizar la evaluacion de los productos de combustion, asi como verificar que no
se presente elementos o componentes que contaminen. Por lo antes mencionado, se

desarrollara este capitulo.

En el proceso de combustion se generan productos, como ya se presentd. En una combustion
completa se genera CO,, H,O y N, sin embargo, en la realidad se generan mas elementos,

pero en menor cantidad, algunos de ellos son dafiinos para la salud y medio ambiente.

El vapor de agua y el dioxido de carbono CO, son gases que contribuyen al efecto
invernadero sin embargo para el analisis de este capitulo no se tomara en cuenta el vapor de
agua. Producto de la combustion se genera una determinada cantidad de CO,, segun el
(Proyecto de Planificaciéon ante el cambio climatico, 2014) se genera 0.15 kg COje

(kilogramo de CO, equivalente) por cada kWh consumido.

(0.7C3Hg + 0.3C,Hy,) + (0, + 3.76N,) - BCO, + yH,0 + &N,

Relacion estequiométrica del GLP nacional
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Los principales contaminantes que se emiten durante la combustion son el Monoxido de
Carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno (NOy), los 0xidos de azufre (SOy), los compuestos

organicos (hidrocarburos inquemados) y las particulas (hollin).

La cantidad de las emisiones depende de los procesos quimicos y fisicos, fundamentalmente,
la mezcla de aire-combustible debe ser lo mas homogénea posible para obtener una
combustion completa. Los factores que intervienen en una combustion incompleta son:

viciado de aire, composicion del gas, la mezcla y las condiciones atmosféricas.

En la nota “Contaminacion atmosférica dentro del hogar por estufas y cocinas” publicada en
la revista Creces se presenta que, el anhidrido sulfuroso (SO,) que se desprenda depende de la

calidad del combustible, no es un factor dependiente de la combustion.

Los limites permisibles para la calidad del aire recomendados por la EPA (Environmental
Production Agency, USA) son de 80 ug/m’ y la OPS (Organizacién Panamericana de la
Salud) recomienda 100 ug/m3, valores que son sobrepasados en mas de 10 veces cuando se

mantiene una estufa encendida. [9]

Ademas, Entre los efectos sobre la salud provocados por una exposicion prolongada a las

concentraciones ya expuestas se advierte:

e Aumento de la incidencia de bronquitis cronica.

e Predisposicion del pulmon para ser mas facilmente atacado por microorganismos.

e El volumen de aire en expiracion forzada se ve disminuido.

e Afecta los mecanismos de limpieza de los pulmones, y por lo tanto, las particulas

inhaladas permanecen mas tiempo en los alvéolos. [9]
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El mondxido de carbono (CO). Es un gas altamente toxico, tiene 220 veces mas afinidad con
la hemoglobina (Hb) que el oxigeno. La carboxihemoglobina, producto formado, no puede
transportar oxigeno; aun mas, la presencia de ese compuesto interfiere en la disociacion del
oxigeno de la oxihemoglobina restante, dificultando asi la transferencia de oxigeno a los

tejidos. [10]

En la revista Creces también se dice que, la cantidad de CO est4 estrechamente relacionada
con la calidad de la combustion, una mala combustion incremente la cantidad de CO, esto se

aprecia en la coloracion rojiza de la llama.

Los limites permisibles recomendados por los distintos organismos se refieren a promedios
de 8 horas y son de 8 ppm (8,9 mg/m3) para la EPA y de 9 ppm (10 mg/m3) para la OPS,

niveles que al equilibrio provocan una inhibicién del 1,5 % de la Hb. [9]

Los efectos sobre la salud estan relacionados con el dafio que produce el CO en el sistema
nervioso central. Se ha podido determinar que la exposicion a bajas concentraciones de CO
produce una disminucion en la velocidad de respuesta a un estimulo, se alteran los limites de

deteccion visual. [9]

Finalmente, en la revista Creces también se dice que, los 6xidos de nitrogeno (NOy). Son de
dos tipos: el oxido nitrico (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO,), siendo més toxico este
ultimo.

La cantidad de NOy que se desprende aumenta al mejorar la calidad de la combustion, de tal

forma que una llama azulada desprende mas NOy que una rojiza. [9]

Por todo lo previamente mencionado se hard un andlisis de los productos de combustion de la
cocina prototipo con la finalidad de presentar no solo un artefacto con alta eficiencia, sino

que ademas no dafie al medio ambiente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carboxihemoglobina
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxihemoglobina
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_(biolog%C3%ADa)

4.2. Evaluacion ambiental del prototipo

Figura 4.1 Toma de datos de productos de combustion.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.1 Caracteristicas de la cocina prototipo

Soporte (estructura) Acero inoxidable (nuevas dimensiones)
Vélvula del quemador Inyector de 0.65 con y regulador con 4
(regulador) puntos de potencia
Mezclador Modificado
Quemador Modelo TP-05
Tuberia de distribucion Acero galvanizado corto
Parrilla 3 puntos (mejorada)

Figura 4.2 Prototipo de cocina a GLP de alta eficiencia y bajo costo.

81
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42.1.1. Emisiones

Las pruebas de emisiones se realizaron con un analizador de gases modelo KANE9206
QUINTOX, este dispositivo muestra parametros como la concentracion de O,, CO, NO, NO,,

NOy, SO,, CiHy, entre otros.

Tabla 4.2 Emisiones de la cocina prototipo

Elementos H1 () H2 ()
co, 50.1 gr 49.9 gr
co 19 ppm | 310 ppm
So, 3 ppm 33 ppm
NO, 2 ppm 5 ppm

C.H, 16 ppm | 14 ppm
co/co, 0.0038 0.0040

Para el nuevo arreglo se aprecia una gran reduccion en los componentes de los productos de
combustién con lo cual se logré obtener una reduccion de COy en relacion a las cocinas

comerciales.
42.1.2. Ahorro

Referido al CO,

El €O, es un producto de combustion que depende del gas a emplear, como se presento en el
andlisis estequiométrico en el capitulo 2, para reducir este valor es necesario disminuir la
cantidad de combustible empleado durante la operacion. Para el siguiente analisis se toma

como referencia el CO,,, (didxido de carbono equivalente especifico) del GLP nacional con

un valor de 0.152 kg/kW-h (SAE PUCP).

La energia consumida por la cocina tipo anafe comercial se determina con su potencia y el

tiempo que durd el ensayo:

E; =P, *t; = 1.649 x 0.274 = 0.454 kW — h
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Donde:

e [E; =Energia consumida por la cocina
e P, =potencia del quemador

e t; =tiempo de ensayo de la cocina
Luego se determina el diéxido de carbono equivalente:
C0Oz, = E; xC0,,, = 68.945 gr
Donde:
e (0,,=Dibxido de carbono equivalente

e (0,,, = Didxido de carbono equivalente especifico

Realizando los mismos ensayos con la cocina prototipo se determin6 el diéxido de carbono

equivalente.
COp, =P *t*e=150.114 gr

Respecto de la cantidad de CO,, emitido con la cocina domestica del mercado (CL-01) se

produjo una disminucion del 27.3% de CO,,,.

La Tabla 4.3 presenta un resumen de la concentracion de didxido de carbono equivalente

CO,,

Tabla 4.3 Cantidad de CO, generados durante la operacion de una cocina tipo anafe
Cocina Combustion (gr)
Comercial 68.9
Prototipo 50,1
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Por otro lado, en la Tabla 4.4, se muestra la produccion anual de CO;, por una familia,
mientras que en la Tabla 4.5 se presenta la produccion anual a nivel nacional de CO, para las

cocinas comerciales y la cocina prototipo.

Tabla 4.4 Cantidad de CO2 generados en un afio por una familia

Cocina CO, (kg)
Comercial 130.4
Prototipo 94.8
Reduccion 35.6

De implementarse la cocina prototipo se generaria una reduccion de 142 millones de kg de
CO,, esta cantidad representa una disminucion del 27.3% de las emisiones de didoxido de

carbono, ver Tabla 4.5

Tabla 4.5 Cantidad de CO2 generados en un afio a nivel nacional

Cocina CO (Millones kg)
Comercial 521.40
Prototipo 379.08
Reduccion 142.32

* Tomando 4 millones de hogares (Fuente: Ministerio de la Mujer, Resultados expuestos en el V Foro de Aire
Limpio, Lima 2011)

Como parte de la lucha contra el cambio climatico y el calentamiento global, se le asigné un
impuesto a la generacion de didoxido de carbono. Segin SEDENCO; para el 2017 el precio de
una tonelada de dioxido de carbono es de aproximadamente 5.83 euros. La reduccion del
didéxido de carbono por la implementacion de las cocinas mejoradas equivaldria a un ahorro

anual de 3.1 millones de soles a nivel nacional.
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Referido al CO

El mondxido de carbono es un componente altamente toxico que se genera por deficiencia en
la combustion. Uno de los objetivos de este documento es la reduccion de los contaminantes

que producen las cocinas domesticas a causa de una ineficiente combustion.

La Tabla 4.6 se muestra el monoxido de carbono generado por las cocinas comerciales y por
la cocina prototipo en un afio por una familia. En un afio una cocina comercial generaria
aproximadamente 2.5 kilogramos de CO mientras que con la cocina prototipo el CO generado

seria de 360 gramos, esto representa una reduccion del 85.6% de las emisiones de CO.

Tabla 4.6 Cantidad de CO generados en un afio por una familia

Cocina CO (9)
Comercial 2503
Prototipo 360.1
Reduccion 2142.9

De implementarse la cocina prototipo a nivel nacional, se generaria una reduccion de 8.57

millones de kilogramos por afio, ver Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Cantidad de CO generados en un afio a nivel nacional

Cocina €O (Millones kg)
Comercial 10.01
Prototipo 1.44
Reduccion 8.57

* Tomando 4 millones de hogares (Fuente: Ministerio de la Mujer, Resultados expuestos en el V Foro de Aire
Limpio, Lima 2011)

** precio promedio del balon de gas S/. 31.5. (OSINERMING)

*** 64% de los hogares esta por debajo de los 2000 m.s.n.m.



86

CAPITULO 5.

COSTO DE FABRICACION

Un punto importante para el desarrollo de la tesis, como en todo proyecto de ingenieria, es
lograr la mejora de las cocinas tipo anafe sin comprometer un alto costo, es por ello que en el
siguiente capitulo se realizara un andlisis econémico de las configuraciones presentadas en el

capitulo 2 para estimar el costo del artefacto.
5.1. Costo de cocinas comerciales

Empleando informacién sobre los costos por parte de un fabricante nacional de cocinas, se
estima cual es el costo de las cocinas comerciales. En la Tabla 5.1 se muestra los costos de
cada componente de una cocina pintada., por simplicidad se ha agrupado en 3 secciones,
soporte, sistema combustion y parrilla, de la misma manera se realiza para la cocina enlozada

(Tabla 5.2) y de acero inoxidable (Tabla 5.3).

Tabla 5.1 Costo de cocina tipo pintada
Componente | Unidades @ Costo/Unidad (S/.) = Costo (S/.)

Soporte
Soporte 1 3 3
Pintura 2
Sistema De Combustién
Quemadores 2 2 4
Mezclador 2 0.4 0.8
Valvula 2 2 4
Tuberia 1 2 2
Conector 1 0.7 0.7
Perillas 2 0.5 1
Parrilla
Parrilla 1 3
Pintura
Total 21.5

En la Tabla 5.1 se presentan los costos de los elementos que conforman la cocina tipo anafe

pintada. Como ya se mencion0, los costos se han agrupado en 3 secciones, el soporte, el
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sistema de combustion y la parrilla. En costo de cada elemento incluye el material y la

fabricacion de manera aproximada.

Tabla 5.2 Costo de cocina tipo enlozada

Componente Unidades

Costo/Unidad (S/.) @ Costo (S/.)

Soporte
Soporte 1
Pintura

Sistema De Combustién

Quemadores 2
Mezclador
Valvula
Tuberia
Conector
Perillas
Parrilla
Parrilla 1
Pintura

Total

N = =N

3 3
4
2 4
0.4 0.8
P 4
2 2
0.7 0.7
0.5 1
3 3
2
24.5

Tabla 5.3 Costo de cocina tipo inoxidable

Componente Unidades

Costo/Unidad (S/.) @ Costo (S/.)

Soporte

Soporte 1
Pintura

Sistema De Combustion
Quemadores 2
Mezclador
Valvula
Tuberia
Conector
Perillas
Parrilla
Parrilla 1
Pintura

Total

N == DN N

12 12
2 4
0.4 0.8
2 4
2 2
0.7 0.7
0.5 1
3 3
1

28.5

En resumen, la cocina pintada es la mas econdmica, su precio en fabrica es alrededor de los

S/. 21 soles mientras que la enlozada y de acero inoxidable estan en los S/. 24 y S/. 28 soles
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respectivamente. Sin embargo cada arreglo presenta ventajas y desventajas, por citar algunas,
la pintura tiende a la degradacion como se ilustra en las Figura 5.1 y Figura 5.2 mientras que
el enlozado y el acero inoxidable se mantienen. Otro punto importante es el de la temperatura
del artefacto, en el capitulo 2 se determiné cualitativamente cual de los recubrimientos es el
que menor perdidas y menor temperatura alcanza luego del ensayo. Determinandose que la

cocina de acero inoxidable cuenta con mejores resultados.

Figura 5.1 Deterioro de la pintura luego del primer uso.

Figura 5.2 Desprendimiento de la pintura de la parrilla luego del primer uso.
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5.2. Costo de la cocina prototipo

De acuerdo a la informacion recopilada de las cocinas comerciales, teniendo en cuenta los
costos, sus propiedades mecénicas y térmicas, ademas de considerar unicamente el costo de
los materiales y/o materia prima se estimara el costo de cada seccion y luego el costo de la

cocina prototipo.

En el capitulo 2 se presentaron las dimensiones aproximadas del soporte, de acuerdo a ello se

estima el costo de este elemento. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Costo del material del soporte (acero inoxidable)

Largo (m) Ancho (m) | Altura (m) Area Total Costo (S/.)

Cocina 2
(m”)
Comercial | 0.492 0.279 0.095 0.2838 8.87
Prototipo 0.46 0.225 0.08 0.2131 6.66

En la Tabla 5.4 se ha analizado el costo Unicamente del material, en este caso acero

inoxidable, donde se logra un ahorro de S/. 2.21 soles respecto de la configuracion comercial.

De la misma manera se determind el costo de la parrilla comercial y prototipo, ahorrando

cerca de S/. 0.70 soles, ver Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Costo del material de la parrilla

Parrilla
Cocina Largo (m) @ Costo (S/.)
Comercial 2.7 1.80

Prototipo 1.7 1.13
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Finalmente se determin6 el costo de la tuberia de distribucion comercial y prototipo. El

ahorro en este caso es de S/. 0.20 soles, ver Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Costo del material de la tuberia

Tuberia
Cocina Largo (m) = Costo (S/.)
Comercial 0.6 0.70
Prototipo 0.4 0.47

Para los demas componentes, a pesar de haberse realizado cambios, el costo de fabricacion es

el mismo. Por ello el costo de la cocina prototipo queda definida en la Tabla 5.7.

Figura 5.3 Prototipo de cocina a GLP de alta eficiencia y bajo costo.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.7 Costo de cocina prototipo propuesta

Componente = Unidades @ Costo/Unidad (S/.) | Costo (S/.)

Soporte
Soporte 1 10 10
Pintura 0
Sistema De Combustion
Quemadores 2 2 4
Mezclador 2 0.4 0.8
Valvula 2 2 4
Tuberia 1 1.8 1.8
Conector 1 0.7 0.7
Perillas 2 0.5 1
Parrilla
Parrilla 2 1.15 2.3
Pintura 1
Total 25.6

Con las modificaciones realizadas el artefacto bajo su costo a S/. 25.6 soles lo que coloca a la

cocina dentro del rango de precios de las cocinas comerciales.
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CONCLUSIONES

Del desarrollo del presente documento se concluye lo siguiente:

1.

La gran mayoria de las cocinas que se comercializan en el pais no cuentan con los
requerimientos minimos exigidos por normas internacionales tales como eficiencia
minima, reducidas emisiones y consumos (nominales y minimos), esto evidencia,
claramente, el poco desarrollo que se les da a estos artefactos de uso masivo por parte
de los fabricantes ademas del poco estudio realizado para las condiciones de nuestro
pais.

La cocina a pesar de ser un artefacto de uso masivo, no se emplea de la mejor manera.
El ahorro de combustible y la eficiencia del equipo radica también en su modo de
empleo. Una cocina puede tener eficiencia alrededor del 48% pero puede llegar hasta
los 60% (para la Ciudad de Lima) sin necesidad de realizar cambios, solo regulando la
potencia del quemador (perilla).

Cada componente de cocina cumple un papel importante, sin embargo, algunos tienen
un mayor impacto en la eficiencia que otros, por ejemplo, se puede determinar el
didmetro del inyector y la geometria del mezclador, pero sin el adecuado quemador,
no se tendrd la mejor eficiencia y hasta una combustion completa con bajos
contenidos de contaminantes. Esto se pasa al campo de la transferencia de calor, por
ello un factor también relevante es la altura de la parrilla que al alejarse
considerablemente de la olla se generaba una disminucion de la eficiencia, pasando de
56.7% a 42% (para la Ciudad de Lima) con una altura de 1 a 6 centimetros,

respectivamente.
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4. Es ya sabido que las cocinas convencionales tienen eficiencias bajas, alrededor de
46%, debido a la gran cantidad de calor que se pierde entre la parrilla, ambiente y
soporte de la cocina. Esto se verifico cuando se midi6 las temperaturas en la parrilla,
donde se alcanzaron temperaturas de hasta 400°C, esto, sumado a las caracteristicas
de térmicas de los materiales empleados, permite una mayor trasferencia de calor a
través de la parrilla.

5. Hoy en dia las normas ambientales se estdn tornando mads exigentes, maximo
permitido de 0.1% de CO,,, y se pudo apreciar durante los ensayos la enorme brecha
que se tiene al sobrepasar casi en 3 veces (2.83) el limite de CO,, exigido por la norma
NCh927/1.0197, modificada el 2001.

6. Es posible alcanzar altas eficiencias con cocinas domésticas para la Ciudad de Lima,
lo que se buscod durante el desarrollo de este documento. Alcanzando eficiencia del
65%. Sin embargo, el dato mas resaltante para un consumidor, es el de haber
alcanzado extender la duracion de un baléon de gas (10 kg) 10 dias, esto implica
también un menor tiempo de coccion diario, de 1.3 a 1 hora, y menor cantidad de

gases efecto invernadero, reduccion del 27% de C0O,, y contaminantes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda presentar una propuesta de Norma Técnica Nacional para la adecuada
regulacion de los artefactos de coccion acorde con la realidad del pais y con los
requerimientos de los hogares.

Es importante seguir investigando sobre el impacto que tiene algunos componentes de
la cocina sobre la eficiencia de esta, asi como el desarrollo empirico de las propuestas
ya que se not6 una diferencia entre lo teérico y la parte experimental de trabajo, sobre
todo en lo concerniente a la camara de mezcla y quemador.

Muchas de las propiedades de la mezcla del GLP nacional no estan definidas, por ello
es de suma importancia para investigaciones posteriores realizar los ensayos
correspondientes para determinar todos los pardmetros de dicha mezcla para poder
obtener una aproximacion mas cercana cuando se realizan ciertos calculos.
Considerando que la tercera parte de la poblacion nacional se encuentra ubicada a mas
de 2000 msnm se deberia realizar un estudio similar al efectuado para cocinas

operando sobre esa altitud.
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ANEXOS



Anexo 1 Propiedades del GLP

(Caracteristicas Fisico-Quimicas de Mezclas de GLP orma ASTMD - 1835
lombre Alternativo
Mezcla Comercial Propano - Butano
Propano Butano
Puro Puro
Gimero de Formula
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
INSPECCIONES Unid.
CARACTERIST ICASDEMEZCLAS PROPANO - BUTANO
[COMPOSICION (%Vol.)
[Propanos % 90.00 80.00 75.00 70.00 65.00 60.00 55.00 50.00 45.00 40.00 35.00 30.00 25.00 2000 10.00
7 0.00
[Butanos % 100.00 0.00 10.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 90.00 2000
100.
[COMPOSICION (%Mol.)
100.00 0.00 7277 68.02 6321 000
[Propanos % 9116 82.08 7746 2723 3198 36.79 5833 5339 4838 4330 3815 3292 2763 2226 1129
— 100.00
[Butanos o 100.00 8.84 17.92 2254 41.67 46.61 51.63 56.71 61.86 67.08 7237 7774 88.71
[COMPOSICION (“Peso) 0.00 6697 61.74 5659
0.00 100.00
33.03 3826 4342
[Propanos % 88.66 7766 7227 5150 46.49 4155 36.68 3187 27.10 2246 17.85 8.80
[Butanos % 1134 2234 2173 4850 5351 58.45 6332 68.13 72.90 7154 8215 9120
[PROPIEDADES FISICO/QUIMICAS
70.00
[Presion de Vapor a 37.8 °C debe ser absoluta psig 208 206 191 183 176 168 160 153 145 138 130 123 13 107 100 85 69
[Presion de Vapor a 37.8 °C lkg/em2 LESZHOT0) 14.48 13.43 12.87 123783 LLEZ %28 10.76 10.19 9.70 9.14 8.65 7.94 7.52 7.03 5.98 25
[Presion de Vapor a 15.0 °C psig 99 91 87 70 66 62 58 54 50 46 2 34
[Presion de Vapora 15.0°C barg 7.38 6.83 6.28 6.00 5.72 545 5.17 4.83 4.55 4.28 4.00 372 345 3.17 2.90 2.34 1.72
[Presion de Vapor a 0.0*C psig 70.00 64 59 56 s3 50 48 4s 42 39 37 34 31 28 26 20 15
[Peso Molecular 44.097 45.500 46.902 47.604 48.305 49.006 49.707 50.409 51.110 51811 52513 53214 53915 54.617 55318 56.720 58.123
[Punto de Ebullicion @ 1 Aun c 421 379 338 317 29.6 275 255 234 213 192 171 151 -13.0 109 88 47 05
[Punto de Ebullicion @ 1 Atm °C 42.1 -37.9 -33.8 317 -29.6 275 255 234 213 -19.2 -17.1 -15.1 -13.0 -10.9 8.8 4.7 0.5
[Ciquido:
(Gravedad Especifica @ 60/60°F (Agua=1) 0.5083 05312 0.5350 05389 0.5847
05159 05236 05274 05427 05465 05503 05541 05580 05656 05694 05771
[Factor de Conversion @ 60°F nggxll 1.9239 1.9528 1.9818 1.9962 20107 20251 2039 2.0540 2.0685 2.0830 2.0974 21119 2.1408 2.1553 2.1842 22131
. s/ga
[Pensidad @ 60°F : 42265 42907 43550 43871 44192 44513 44835 4.5156 4.5477 4.5798 4.6119 4.6441 4.7083 4.7404 4.8047 4.8689
[Volumen Especifico @ 60°F [ob1/ T™ 1242 1223 12.05 11.96 1188 1179 171 11.62 1154 1146 1138 1130 1123 1115 11.07 10.93 1078
[Pensidad @ 15 °C kg/gal 1.922 1.951 1.980 1.995 2,009 2,023 2,038 2052 2.067 2.081 2.096 2.110 2.125 2.139 2.154 2.183 2211
[Densidad Absoluta @ 15 °C (en Vacio) tg m3 507.80 515.44 523.08 526.90 53072 53454 3836 542.18 546.00 549.82 553.64 55746 561.28 565.10 568.92 576.56 584.20
B g/m3
[Densidad Aparente @ 15 °C (en Aire) 506.70 51434 521.98 525.80 529.62 533.44 537.26 541.08 544.90 548.72 552.54 556.36 560.18 564.00 567.82 575.46 583.10
[Vapor
15224 15709 16193 16435 16677 16919 17161 17404 17646 17888 1.8130 18372 18614 1.8856 19098 19583 2.0067
IDensidad Relativa (Aire = 1,225 kg/m3)
[Densidad @ 15 °C [ke/m3 1.8650 19243 1.9836 20133 20429 20726 21023 21319 2.1616 21913 22209 22506 22802 23099 23396 23989 24582
[Densidad Ficticia (d:
ensidad Ficticia (d) 11600 11880 12160 12300 12440 12580 12720 1.2860 13000 13140 13280 13420 1.3560 13700 1.3840 14120 1.4400
INFLAMABILIDAD
200 1.85 1.83 1.80 1.50
[Limite Inferior (LEL), % Vol. Aire % 1.95 1.90 1.88 178 175 173 1.70 1.68 165 1.63 1.60 155
[Limite Superior (UEL), % Vol. Aire %
COMBUSTION 9.50 945 940 938 935 933 930 928 925 923 920 9.18 9.15 9.13 9.10 9.05 9.00
[Volumen Aire/Gas para combustion (Idcal) 2386 2458 2529 25.65 2601 2637 2672 27.08 2744 27.80 28.16 2851 28.87 2923 2959 3030 3102
[Poder Calorifico (PCS) IBTU/ ke 47375 47297 47219 47,180 47,141 47,102 47,063 47,024 46,986 46,947 46,908 46,869 46,830 46,791 46,752 46,674 46,596
[Poder Calorifico (Vapor @ 15°C) (PCS) [BTU/ m3 88353 91013 93,665 94,987 96307 97.625 98.940 100,253 101,564 102,872 104,178 105,482 106,783 108,083 109,379 111,966 114,544
[Poder Calorifico (Liquido @ 60°F) [BTU/ gal 90,823 92,032 93,240 93,845 94,449 95,053 95,657 96,262 96,866 97,470 98,075 98,679 99,283 99,888 100,492 101,700 102,909
IPoder Calorifico (PCS) Keal /kg 11044 11,924 11,904 11,894 L84 7 11863 11,853 11,843 11,833 11,823 11812 11,802 11,792 11,782 11,762 11741
[Poder Calorifico (PCS) Keal /gl
o s 22,960 23261 23,561 23711 23862 24012 24,162 24312 24463 24613 24763 24914 25,064 25214 25364 25,665 25,965
[frojas (STR) pg. 542
50275 50,184 50,140 50,096 50,053 50011
[Poder Calorifico (PCS) KI/kg 49969 49928 49888 49848 49.808 49.769 49731 49,693 49618 49,546
50368
KI/m3 96,744 99,547 100,946 106,531 107,924 109316 110,707 112,097 113485 114,873 116259 119,029
93935 102,344 103,741 105,137 121,794
Ikcal/k
callkg o 12,008 11,986 11976 11965 11955 11945 11,935 11,925 11915 11,906 11,896 11.887 11878 11,869 11,851 11834
keal/m3 3
cal/m G 23,107 23,776 24,111 24445 24778 25,112 25,445 25,777 26,110 26,442 26,774 27,105 27437 27,768 28430 29,090
BILKE 47740 47,651 47.566 47,524 47482 47442 47401 47362 47323 47284 47246 47209 47,172 47,136 47,100 47,029 46,961
IBTU/m3
89.033 91,695 94,352 95,679 G Clzrk ERyl 100972 102,293 103,612 104,930 106,247 107,563 108,878 110,192 112,818 HiiE)
[Poder Calorifico (PCT) KI/kg 46,357 16287 16220 16,186 16,154 46,122 46,090 46,059 46,028 45,998 45968 45938 45,909 45880 15852 45,796 45,742
KI/m3 86455 89.071 91,682 92,987 94290 95502 96.804 98,194 99,494 100,792 102,090 103,387 104,683 105,979 107,273 109,860 112,443
lkeal/kg 1072 11,056 11,039 11,031 11,024 11,016 11,008 11,001 10,994 10,986 10,979 10972 10,965 10,958 10952 10,938 10,925
keal/m3 20,649 21274 21,898 22,209 22,521 22,832 23,143 23453 23,764 24074 24384 24,694 25,003 25313 25,622 26,240 26,857
BTU/kg 43,938 43872 43,808 43,776 43,745 43,715 43,685 43,655 43,626 43,597 43,569 43,541 43513 43,486 43,459 43,406 43,355
[BTU/m3 5
" 81,943 84.423 86,808 88,134 B0 CnERS OLEE 93,070 94302 95,533 96,763 97.992 99.220 100,448 101,675 104,127 @
OCTANAIE
IM.O.N. Numero de Octano Motor
97.1 964 95.6 952 95 94 94 937 934 93.0 926 922 919 915 911 90.4 89.6
[R-ON. Namero de Octano de Investigacion
112.0 1103 108.6 107.8 106.9 106.1 1052 104.4 103.5 102.7 101.8 101.0 100.1 993 98.4 96.7 95.0
[USOS (Norma ASTM D-1835-91) ~Domestico - Comercial
(Clima (Norma ASTM D-1835 - 91) Frio _Frio Frio Frio Frio Frio Moderado _Intermedio _Intermedio _ Célidos Cilidos Cilidos Cilidos Cilidos Cilidos
[Requisito de Combustible
Alta Alta Alta Alta Alta Moderado | Moderado | Volatilidad | Volatilidad Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja




Anexo 2 Dispositivo de ensayo de la combustion de cada quemador
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Anexo 3 Dispositivo de ensayo de la combustion para todos los quemadores en

simultaneo

wied

T h % 380, para adaptar el dispositivo al acfefacto que se ensaya
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Lag dimersiones “3° y “h" del dieposilivo de foma de muesfras se sligen siguento lag ndicaciones de 73622
& o nocatva, los se8 deposdivos cuyas dmensianes se dan aqul, cubren |a mayorfa de los casos que puedan preseniarse



Anexo 4 Caracteristicas de los recipientes para los ensayos de rendimiento



Anexo 5 Tamafio de recipiente y masa de agua correspondiente a la potencia de

quemador para los ensayos de rendimiento



