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SINTESIS.

En el trabajo se hace una evaluacién de las tecnologias de combustion y de los combustibles
sélidos (Biomasas) y se proponen las modificaciones pertinentes. Las respuestas favorables de la
combustion de diferentes combustibles sélidos, en la tecnologia evaluada, reafirma el criterio de la

multitubularidad como una condicién indispensable para la gasificacion de los combustibles sdlidos.

La evaluacién precedente junto con otros trabajos de investigacion realizados con anterioridad,
permitieron crear una Metodologia de disefio de gasificadores de biomasas, utilizando el principio de
la multitubularidad natural o provocada, en la combustién de lecho fijo de capa gruesa., se parte del
modelo fisico matematico de comportamiento de la pérdida de masa en el tiempo (y), de las
briquetas tubulares y multitubulares en combustion, fuera de una camara con registro de la masa por
unidad de tiempo. Se demuestra, mediante un ejemplo de célculo, la factibilidad econémica del
disefio de un fog6n gasificador, empleando la metodologia creada y los beneficios medioambientales

de la misma
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INTRODUCCION

Durante el desarrollo de la humanidad el consumo de energia ha tenido una tendencia creciente,
aumentando ésta bruscamente a partir de la Revolucion Industrial. EI esquema energético desde
comienzos del siglo XX ha estado basado fundamentalmente en combustibles fosiles, principalmente
petréleo y carbon, los cuales suministran hoy en dia mas del 80 % de la energia consumida a escala
mundial, con el complemento de la energia nuclear a partir de la segunda mitad del siglo. En los
inicios del desarrollo industrial y hasta décadas pasadas, el consumo energético no constituia un
problema para la humanidad, pues existia una abundancia relativa de combustibles fosiles y no
habia hecho tan evidente la afectacion de su uso sobre el medio ambiente, a partir de la década de
los 70, los impactos ambientales alcanzaron tal magnitud que el hombre comenz6 a preocuparse

por estos efectos (Borroto, 1997; Turrini, 2006)

La biomasa es la energia mas antigua del mundo, existiendo en la mayoria de los paises grandes
cantidades de residuos que pueden ser aprovechados como combustible. Especialistas en la materia
aseguran que de esta aprovecharse correctamente pudiera aportar una mayor contribucion al
esquema energético de la humanidad. Sin embargo un gran numero de razones tecnoldgicas,

econdmicas, politicas, sociales y ambientales afectan este aporte.

Uno de los problemas mas acuciantes que enfrenta la humanidad en nuestros tiempos es el de
encontrar una solucion al deterioro de las condiciones medioambientales a escala global, como
consecuencia de la actividad industrial de las Ultimas centurias, donde la politica seguida para el
desarrollo se ha basado en la explotacién indiscriminada de los recursos, sin tener en consideracion

suimpacto en el entorno.

Desde el Protocolo de Kyoto, convocado por la Organizacion de Naciones Unidas, en la Comision de
Cambios Climaticos muchas naciones acordaron la reduccion de emisiones que contribuyen al
llamado efecto invernadero, entre 5y 8 % para el 2012, tomando como base de comparacion los
niveles existentes en 1990, con lo cual se pone en evidencia la necesidad de buscar vias alternativas
de obtencion de energias «limpias», que hagan posible una via «suave» de desarrollo energético,
anico camino posible para un desarrollo sostenible para la humanidad. Aproximadamente el 40 % de
la emision de gases de efecto invernadero proviene del transporte y la generacion de energia

eléctrica.



En este sentido se sefialan tres direcciones principales para conformar una politica energética

acorde al desarrollo sustentable:

1. Producir toda la energia que se requiere para el desarrollo.

2. De la forma méas econémicamente posible.

3. Minimizando los dafios al entorno.

Para lo cual es necesario tener en cuenta las siguientes premisas:

I. Aumento de la eficiencia energética, eliminando esquemas de consumo irracionales, reduciendo
la intensidad energética en los procesos industriales, aprovechando las fuentes secundarias de
bajo potencial, utilizando sistemas de cogeneracion, y empleando en general la energia de
acuerdo a su calidad.

Il. Sustituciéon de fuentes de energia, por otras de menor impacto ambiental, en particular por

fuentes renovables, tales como energia solar, energia edlica, energia geotérmica, hidroenergia,

biomasa, energia de los océanos, etc.
[ll. Empleo de tecnologias para atenuar los impactos ambientales, o tecnologias limpias, como son
los sistemas depuradores de gases de combustién o las tecnologias de gasificacién del carb6n

en ciclos combinados con turbinas de gas.

Aungue la Unica salida posible es hacer una eleccion energética de acuerdo con las leyes de la
naturaleza, las que brindan a todos los seres una vida consecuente sin privilegiar a nadie, tomando
«el camino del Sol hacia un desarrollo sostenible», lo cual puede corroborarse al examinar las seis

caracteristicas principales de la eleccién solar:

1. Fuentes inagotables y abundantes. Las fuentes renovables de energia, es decir, las solares
directas (solar térmica y fotoeléctrica) e indirectas (viento, agua, biomasa), nunca se agotan mientras

exista el Sol, y son muy abundantes.

2. Fuentes que no aportan desequilibrio ambiental. Desaparecen las causas del efecto invernadero,
de las lluvias acidas y de las contaminaciones por radiactividad. Se reducen drasticamente los

gastos de agua porque desaparece la fase de extraccion de combustible, «comilona» de agua.

3. Fuentes distribuidas y disponibles en todo el planeta. La presencia de las fuentes renovables en
todos los lugares produce dos ventajas suplementarias: a igual energia eléctrica producida, la

industria energética solar da trabajo a muchas mas personas que la industria energética



convencional (hasta cinco veces mas), y se puede superar la crisis agricola actual debida a la fuga

de muchos campesinos hacia la ciudad, entre otras razones.

4. Conexion civil-militar. Con estas fuentes ese peligro es inexistente. Ademas, se protege la vida del
pueblo porque, debido a la distribucién de las fuentes de energia en todo el territorio, ningun

enemigo pudiera paralizar todo un pais con ataques militares concentrados.
5. Tiempos cortos para la instalacion de sistemas de produccién de energia eléctrica.

6. Aspectos econdmicos. En este sentido es preciso detallar que los subsidios publicos para la
promocion de las fuentes renovables llegaron a un total de cincuenta mil millones de délares a nivel
mundial en los Ultimos veinte afios, o sea, 2 500 millones de ddlares por afio, versus los 300 000

millones por afio que se destinan para las energias convencionales. (E"ico Turrini. Publicado en Energia y td, No. 28,
oct.- dic., 2009).

En Cuba, las principales fuentes renovables de energia en explotacion se encuentran concentradas
en la biomasa (bagazo, lefias combustibles y el biogas) (96,42%), seguido por la energia
hidroeléctrica (3,22%), y en menores proporciones la energia solar (0,24 %) y la energia eolica
(0,12%), respectivamente. La cantidad total de energia renovable estimada de la biomasa, la
hidroenergia, la solar y la edlica presenta un valor de 187 882 t equivalentes, lo cual es casi el 5 %

de la produccién cubana de petréleo crudo en el 2008.

La biomasa constituye algo mas del 96 % de la energia renovable total en Cuba, y continuara
dominando en el futuro, debido a las grandes cantidades de residuos de las industrias agroforestales
como las del azucar, la madera, el café, el arroz y otras fuentes como las lefias, el biogas y las

plantaciones de oleaginosas no comestibles.

La biomasa cafiera es la forma mas difundida en Cuba de obtener electricidad a partir del Sol. A
escala mundial, la biomasa es responsable de 6 % de la generacion de electricidad. Para 2020 se

espera que la biomasa cubra hasta 20 % de la demanda global de energia eléctrica.

Los indicadores socioecondmicos de Cuba y su proyeccién a corto y mediano plazo sefialan que las
actividades econdmicas se encuentran en expansion, por lo que la demanda de energia (Térmica y
Eléctrica) tendra un aumento proporcional a dicha expansion. A tal efecto entre los lineamientos
aprobados por el 6to. Congreso del PCC sobre politica energética se plantea: “Potenciar el

aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energia: se utilizara el biogas, la energia



eodlica, hidraulica y otras; priorizando aquellas que tengan el mayor efecto econémico a corto plazo”
(Lineamientos del 6to. Congreso del PCC, 2010)

El conocimiento del “estado del arte”, la verificacion de los avances realizados en el disefio y la
optimizacién de los equipos y las investigaciones basicas de los procesos dedicados al uso de la
biomasa como combustible, en su conjunto ofrecen una excelente oportunidad y el fundamento
necesario para el mejoramiento y la innovacion tecnoldgica de los equipos donde se organiza y
desarrolla la combustién de los residuos agroindustriales, tales como el aserrin, la cascarilla de arroz
y la cascara de café. Ademas, la mayoria de los equipos que en la actualidad se emplean para el uso
de la biomasa en un proceso de combustion directa, presentan un grupo de insuficiencias aln no

resueltas.

Los estudios basados en la Multitubularidad para la combustion en pila de la biomasa sin densificar
posibilitan un andlisis integral de la situacion y la consiguiente propuesta de mejores practicas de
manejo de la misma. Este tipo de estudio por su caracter integrador y las amplias posibilidades que
brinda para lograr altos indices de eficiencia, se vislumbra como el instrumento por excelencia de la

gestidn energética y ambiental del siglo XXI. Por todo lo antes expuesto se plantea el siguiente:
PROBLEMA:

- La combustion en pila de la biomasa sin densificar, que asegure la multitubularidad no ha sido

estudiada como alternativa para lograr altos indices de eficiencia.
HIPOTESIS:

- La Multitubularidad provocada puede ser el principio basico para la combustion y gasificacion

en pila de capa gruesa de la biomasa para garantizar elevados indices de eficiencia.
OBJETIVO GENERAL:

- Determinar experimentalmente el comportamiento de la Multitubularidad provocada en los

indices de combustion en pila de capa gruesa de diferentes biomasas sin densificar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar las caracteristicas de la Multitubularidad provocada que aseguren adecuados
indices de combustion para diferentes tipos de biomasas.

2. Demostrar la factibilidad técnica, ambiental y econémica del empleo de la Multitubularidad
provocada como alternativa para la combustion eficiente de la biomasa en pila de capa

gruesa.



TAREAS DE INVESTIGACION:

1.

5.

APORTES:

1.

2.

Estado documental de la combustién y gasificacién en pila de capa gruesa de la
biomasa.

Disefiar y construir estaciones experimentales para la combustion de biomasa
empleando el principio de la Multitubularidad provocada.

Planificacién de la investigacidn y seleccion del plan apropiado a cada objetivo.
Desarrollar una metodologia para determinar la influencia de las dimensiones
geomeétricas que caracterizan la Multitubularidad provocada.

Evaluar técnica, econémica y ambientalmente el empleo de esta tecnhologia.

Modelo fisico matematico para la determinacion del indice de gasificacion

Metodologia para la determinacién de las dimensiones geométricas de la camara de

combustion en aplicaciones especificas de gasificacion.

Validacion experimental del modelo teérico de combustion empleando el principio de la

Multitubularidad provocada.

Universalidad de la influencia de la Multitubularidad provocada en los incrementos de

los indices fundamentales de combustion.

Posibilidad de utilizar cualquier biomasa con la garantia de un funcionamiento optimo

de la tecnologia en la combustion.

La factibilidad econémica y medio ambiental del empleo de la Multitubularidad

provocada de biomasa en aplicaciones especificas de combustion.

NOVEDAD DEL TRABAJO.

La Multitubularidad provocada constituye el factor determinante en la magnitud de los

indices de combustion.



CAPITULO 1

CAPITULO I.- ESTADO DOCUMENTAL DEL USO ENERGETICO DE LA
BIOMASA.

1.1.- LABIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA.

Para la mayoria de La poblacion mundial, las formas mas familiares de energia
renovable son las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen otras fuentes
de biomasa, como lefia, carbon de lefio, cascarilla de arroz, que proveen un alto
porcentaje de la energia consumida en el mundo y tienen potencial para suplir mayores

volumenes.

El término biomasa se refiere a todo material biolégico, excluido aquel que se localiza
dentro de formaciones geoldgicas, que haya sufrido o no un proceso de mineralizacion

y que pueden ser convertidos en energia.

Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el ser humano, pues
ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego. Desde
la pre historia, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido la
combustion directa: queméandola en hogueras a cielo abierto, en hornos y cocinas de

calefaccion, coccion de alimentos, produccion de vapor y generacion de electricidad.

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de procesos mas eficientes y
limpios para la conversiéon de la biomasa en energia, transformandola, por ejemplo, en
combustibles liquidos y gaseosos, los cuales son mas convenientes y eficientes. Asi
aparte de la combustion directa se pueden distinguir otros dos tipos de procesos: el
termoquimico y el bioquimico. Las denominadas “granjas energéticas” pueden suplir un
porcentaje significativo de los requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo,
revitalizar las economias rurales, produciendo energia en forma independiente y segura
y logrando importantes beneficios ambientales. Las comunidades rurales podran ser,
entonces, energéticamente auto suficientes en un alto grado, a partir del uso racional de

los residuos y administrando inteligentemente la biomasa disponible en la localidad.

Actualmente los procesos modernos de conversion solamente suplen 5% del consumo
de energia en paises industrializados. Sin embargo, gran parte de la poblacion rural en

los paises subdesarrollados que representa cerca del 50% de la poblacién mundial, ain



CAPITULO 1

depende de la biomasa tradicional, principalmente de lefia, como fuente de energia
primaria. Esta suple, aproximadamente el 35% del consumo de energia primaria en
paises subdesarrollados y alcanza un 15% del total de la energia consumida en el nivel

mundial.

1.1.1.- El Recurso biomasico.

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor
proviene del sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas captura
su energia y convierte el dioxido de carbono (CO) del aire y el agua del suelo en
carbohidratos, para formar la materia organica. Cuando estos carbohidratos se queman,
regresan a su forma de dioxido de carbono y agua liberando la energia que contienen.
De esta forma, la biomasa funciona como una especie de bateria que almacena la
energia solar. Entonces se produce en forma sostenida, o sea, en el mismo nivel en
que se consume, esta bateria durara indefinidamente, tal y como se nuestra en la figura

numero 1.(Ver Anexo No.1)

Los recursos biomasicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como desechos
agricolas y forestales, plantas acuaticas, desechos animales y basura urbana. Su
disponibilidad varia de region a region, de acuerdo con el clima, el tipo de suelo, la
geografia, la densidad de la poblacién, las actividades productivas, etc.; por eso, los
correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recoleccién del material deben

adaptarse a las condiciones especificas del proceso en el que se deseen explotar.

Los factores que condicionan el consumo de biomasa en la actualidad son:

» Factores geograficos: debido a las condiciones climaticas de cada region, las
cuales indicaran las necesidades de calor que requiera cada zona, y las cuales
podran ser cubiertas con biomasa.

o Factores energéticos: por la rentabilidad o no de la biomasa como recurso
energético. Esto dependera de los precios y del mercado energético en cada
momento.

o Disponibilidad del recurso: este es el factor que hay que estudiar en primer

lugar para determinar el acceso y la temporalidad del recurso.
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1.1.2.- Utilizacion de la biomasa.

» Plantaciones Energéticas.- Estas son grandes plantaciones de arboles o

plantas cultivadas con el fin especifico de producir energia. Para ello se
seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las
cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de

cosecha varia entre los tres y diez afios.

También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante su
crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacion. Igualmente, se
pueden usar plantas oleaginosas como Palma de aceite, Girasol o Soya y algunas
plantas acuéaticas como Jacinto de agua (Nimphaea sp.) o las algas, para producir

combustibles liquidos como el Etanol y el Biodiesel.

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosiéon y la degradacion de
los suelos y puede proveer otros beneficios a los agricultores desde el punto de vista

econdmico.

La principal limitante para este tipo de plantaciones esta en la escala pues se requieren
grandes extensiones de tierra para lograr una produccion de energia rentable. Por esta
razon, son factibles cuando se desarrollan con algun tipo de produccién agricola

paralela, como por ejemplo, el maiz, la cafia de azucar y la palma de aceite.

» Residuos forestales.- Son una importante fuente de biomasa que actualmente

es poco explotada en el area centroamericana. Se considera que de cada arbol
extraido para la produccién maderera, solo se aprovecha comercialmente el
20%, mientras que un 40% es dejado en el campo, en las ramas Yy raices, a
pesar de que el potencial energético es mucho mayor, y otro 40% en el proceso

de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por
comunidades aledafas, pero la mayor parte no se aprovecha por el alto costo del

transporte.
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» Desechos agricolas.- La agricultura genera cantidades considerables de

desechos (rastrojos), el estimado es que, en cuanto a desechos de campo, el

porcentaje es mas del 60%, y en desechos de proceso, entre 20 y 40%.

Al igual que en la industria forestal, muchos residuos son dejados en el campo, aunque
es necesario reciclar un porcentaje de biomasa, para proteger al suelo de la erosién y
mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante puede ser
recolectada para la produccién de energia. Ejemplos comunes de este tipo de residuos
son el maiz, el café y la cafia de azlUcar. Los campos agricolas también son una fuente

importante de lefia para uso doméstico.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos humedos” en
forma de estiércol de animales. La forma comun de tratar estos residuos es
esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos y
obtener beneficios de su valor nutritivo. Esta practica puede provocar una sobre

fertilizacion de los suelos y la contaminacion de las cuencas hidrograficas.

» Desechos industriales.- La industria alimenticia genera una gran cantidad de

residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carne (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpas) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son sélidos y liquidos con un alto
contenido de azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en
combustibles gaseosos.

» Desechos urbanos.- Los centros urbanos generan una gran cantidad de de

biomasa en muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton,
madera y aguas negras. La mayoria de los paises centroamericanos carecen de
sistemas adecuados para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas
de contaminacién de suelos y cuencas, sobre todo por la inadecuada disposicion
de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados de

operacion.
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Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos volatiles
(metano, dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto
invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser

utilizado para la generacion de energia “limpia”.

A corto y mediano plazo, la planificacion urbana debe incluir sistemas de tratamiento de
desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de los desechos al
ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del aprovechamiento de su
contenido, pues aproximadamente el 80% de toda la basura organica urbana puede ser

convertida en energia.

1.2.- ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA.

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un proceso de conversion de
biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones que la
caracterizan. Estos que se explican a continuacién, determinan el proceso de
conversion mas adecuado y permiten realizar proyecciones de los beneficios

econdmicos y ambientales esperados.

= Composiciéon Quimica y fisica.- Estas caracteristicas determinan el tipo de

combustible o subproducto energético que se puede generar, por ejemplo, los
desechos animales producen altas cantidades de metano, mientras que la
madera puede producir el denominado “gas pobre”, que es una mezcla rica en
mondxido de carbono (CO). Por otra parte, las caracteristicas fisicas influyen en
el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

» Contenido de humedad (HR).- Es la relacion de la masa de agua contenida por

kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion
energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad
inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso productivo con un
contenido de humedad muy superior, que obliga a implementar operaciones de

acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de conversion de la energia.
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= Porcentaje de cenizas.- Indica la cantidad de materia solida no combustible por

kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustion de la
biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacién de ceniza y su
composicion, pues, en algunos casos, esta puede ser utilizada; por ejemplo, la
ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de concreto

o para la fabricacion de filtros de carbdn activado.
= Poder calérico.- El contenido calérico por unidad de masa es el parametro que

determina la energia disponible en la biomasa. Su poder cal6rico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje
de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a que una gran parte
del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la
reduccidon quimica del material.

= Densidad aparente.- Esta se define como el peso por unidad de volumen del

material en el estado fisico presentado, bajo condiciones dadas. Combustibles
con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de
volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otra parte, materiales con baja densidad necesitan
mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan
problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustion y

eleva los costos del proceso.
= Recoleccion, transporte y manejo.- Estos son factores determinantes en la

estructura de costos de inversion y operacion en todo proceso de conversion
energética. La ubicacion del material con respecto a la planta de procesamiento
y La distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben
analizarse detalladamente para lograr un nivel de operacién del sistema por

encima del punto de equilibrio, con relacién al proceso convencional.

1.3.- PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA.
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Existen diferentes métodos que transforman la biomasa en energia aprovechable,

siendo los dos métodos mas utilizados en este momento, los termoquimicos y los

biolégicos.

1.3.1.-Métodos Termoquimicos. Estos métodos se basan en la utilizacion del calor

como fuente de transformacién de la biomasa. Estdn muy desarrollados para la

biomasa seca, sobretodo para la paja y la madera. Se utilizan los procesos de:

Combustion
Es la oxidacion de la biomasa por el oxigeno del aire, en esta reaccion se libera
agua y gas carbonico, y puede ser utilizado para la calefaccion doméstica y para

la produccion de calor industrial.

Pirolisis

Se trata de una combustion incompleta a alta temperatura (500°C) de la biomasa
en condiciones anaerobias. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir
carbon vegetal. Este método libera también un gas pobre, mezcla de monéxido
(CO) y diéxido de carbono (CO.,), de hidrégeno (H2) y de hidrocarburos ligeros.
Este gas, de poco poder calérico, puede servir para accionar motores diesel,
para producir electricidad, o para mover vehiculos. Una variante de la pirolisis, es
la pirolisis flash. Esta se realiza a una temperatura mayor, alrededor de 1.000
°C, y tiene la ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa. Se
optimiza de esta forma el "gas pobre". Las instalaciones en la que se realizan la
pirolisis y la gasificacion de la biomasa se llaman gasdgenos. El gas pobre
producido puede utilizarse directamente o puede servir como base para la

sintesis de metanol, el cual podria sustituir a las gasolinas para la alimentacion

de los motores de explosion (carburol).

La gasificacion tiene ventajas con respecto a la biomasa original:

1. el gas producido es més versétil y se puede usar para los mismos propésitos que

el gas natural;
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2. puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de
combustioninterna y turbinas de gas para generar electricidad,;
3. produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores

problemas de contaminacion al quemarse.

1.3.2.-Métodos Bioldgicos. Se trata de una fermentacion alcohdlica que transforma
la biomasa en etanol (biocombustible). Este alcohol se produce por la fermentacion de

azucares

Otro método bioldgico es la fermentacion metanica, que es la digestion anaerobia de
la biomasa por bacterias. Se suele utilizar para la transformacion de la biomasa
himeda. En los fermentadores, o digestores. La celulosa es la sustancia que se
degrada en un gas, el cual contiene alrededor de 60% de metano y 40% de gas
carbdénico. Para este proceso se requiere una temperatura entre 30-35 °© C. Estos
digestores por su gran autonomia presentan una opcion favorable para las

explotaciones de ganaderia intensiva.
1.3.3.- Aplicaciones.

La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo de distintas tecnologias de
transformacion de ésta en energia (Combustion directa, Pirolisis, Gasificacion,
Fermentacion, Digestion anaerObica,...) permiten plantear una gran cantidad de
posibles aplicaciones entre las que destacan la produccion de energia térmica,

electricidad,
l.- Produccién de Energia Térmica

Aprovechamiento convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de
combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccion de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccién de vapor para

procesos industriales y electricidad.
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Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque
mucha de la energia liberada se desperdicia y pueden causar contaminacién cuando no

se realizan bajo condiciones controladas.

Il.- Produccién de Energia Eléctrica

Obtenida minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda) y
principalmente a partir de cultivos energéticos lefiosos, de crecimiento rapido (Chopo,
Sauce, Eucalipto, Robinia, Coniferas, Acacia, Platano,...) y herbaceos (Cardo lleno,
Miscanto, Cafia de Provenza, Euforbios, Chumberas,...). También se utiliza el biogas
resultante de la fermentacion de ciertos residuos (lodos de depuradora, Residuos

Sélidos Urbanos...) para generar electricidad.

Una posibilidad de incrementar el rendimiento energético en el uso de la biomasa es la
cogeneracion de calor y electricidad. La gasificacion es una alternativa con mejores
rendimientos que la combustion en calderas. El empleo de motores diesel o de turbinas
de gas para quemar el gas producido puede eleva el rendimiento a valores por encima

del 30%, sin embargo ésta es una opcion poco extendida.

lll.- Produccién de Biocombustibles

Los biocombustibles han dejado de ser una fantasia, para convertirse en una realidad.
Ya es comun ver automoviles que funcionan con estos biocombustibles. En Brasil, por
ejemplo, hay unos 2.000.000 de vehiculos que se mueven con alcohol casi puro, el cual
se obtiene de la cafa de azlcar, y 8.000.000 mas utilizan una mezcla de gasolina y
alcohol. Este alcohol se realiza a partir de melazas de cafa de azlcar o de la pulpa de
mandioca, para ser utilizado como combustible. Gran parte del etanol se mezcla con
gasolina, y constituye el 20 % del combustible que utilizan los automoviles, con el
consiguiente ahorro de energia fosil (gasolina). Basicamente se trabaja en dos
alternativas comerciales: el biodiesel y el bioalcohol.

IV.- Produccién de gases combustibles
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Es una aplicacién poco utilizada actualmente que consiste en la descomposicién de la
biomasa en un digestor para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es
basicamente metano, pero también contienen nitrégeno, vapor de agua y compuestos
organicos. El proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado contenido en
humedad y poco interesante en otras aplicaciones, bien por su calidad o por la poca

cantidad disponible.

Otra posibilidad para la produccién de gas es el empleo de un gasificador, que inyecta
aire u oxigeno y vapor de agua. Opera a elevada temperatura, entre 800 y 1200°C, con
lo cual la cinética de las reacciones es mas alta. El gas contiene CO, H,, pequefias
concentraciones de metano, nitrégeno y vapor de agua. Tiene un poder calorifico
medio. Existen varias alternativas de gasificacion; el lecho fijo sirve para tratar
pequefias cantidades de biomasa, mientras que los de lecho fluido tratan mayores
cantidades, siendo éstos utilizados para la generacion de electricidad.

Al problema operativo de la gasificacion, se une el de la produccion de alquitranes y
otros compuestos organicos pesados. Esto hace posible la combustién del gas en
equipos industriales, calderas y hornos o en motores diesel para generacion eléctrica,
pero dificulta la extensidn a turbinas de gas en sistemas eléctricos de alta eficiencia. La

alternativa es purificar el gas, pero es caro.

Las aplicaciones actuales de la biomasa estdn muy ligadas a la realizacion de procesos
previos entre los cuales se encuentra:

v Homogenizacion: Por su propia naturaleza esta presenta caracteristicas muy
heterogéneas, por lo que se supone la adecuacién de la biomasa a condiciones
de granulometria, humedad, composicion todo esto logrado por procesos de
trituracion, astillado y secado.

v' Densificacion: Mejora de las condiciones de la biomasa mediante briqueteado o
pelletizado, consiguiéndose combustibles con un alto peso especifico, lo que

mejora las caracteristicas de almacenamiento y transporte.

1.4.- SITUACION MUNDIAL DE LA BIOMASA.
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Mas de 2 mil millones de personas siguen contando con combustibles de la biomasa y
las tecnologias tradicionales para cocinar y como calefaccién. Entre 1,5 y 2,0 mil
millones de personas no tienen acceso a la electricidad. La baja eficiencia actual del
uso de la biomasa significa que aunque esta, se consume globalmente en una
proporcion alta, produce so6lo un nivel bajo de servicios de energia. En todas sus
formas, actualmente la biomasa provee una cantidad aproximada de 1250 millones de
toneladas equivalente de petréleo (Tep), lo que representa casi el 14% del consumo
anual de energia mundial. Incluso en los paises desarrollados, la biomasa se esta
utilizando cada vez mas. En varios de los paises desarrollados el uso de esta fuente se
ha incrementado sustancialmente, por ejemplo, en Suecia y Austria, el 15% de su
consumo de energia primaria esta cubierta por la biomasa. Suecia tiene planes para
aumentar el uso adicional de la biomasa, y entrar en fase de remplazo de las plantas
nucleares y de combustibles fosiles. (Tabla 1.1)(Ver Anexo No.1) E. En EE.UU. la
biomasa contribuye aproximadamente a 70 millones de Tep, mientras que la Unién
Europea lo hace entre un 20 y 40 millones de Tep al consumo de energia anual. La
utilizacion de la biomasa sustituye parcialmente a los combustibles fésiles y tiene una
importancia adicional atendiendo a las preocupaciones del calentamiento global, ya que
la combustion de la biomasa tiene el potencial de tener el CO, neutral. La biomasa es la
mayor fuente de energia de los paises en via de desarrollo, donde se proporciona el
35% de todos los requerimientos de energia. Los combustibles biomasicos utilizados
hoy en los paises en desarrollo ha sido llamado “El petréleo del hombre pobre” debido
al uso directo de la combustién en la cocina doméstica. La biomasa puede ser llamada
mas apropiadamente “El petrdleo de la mujer pobre” ya que esta, junto a los nifios en
las areas rurales, gastan cantidad de tiempo colectando madera combustible y
sufriendo el ambiente de la polucion del aire interior causado por la combustion de la

biomasa para calentar y cocinar.

1.4.1.- BIOMASA - Algunos datos basicos.
v El contenido total de la biomasa del mundo - 1880 billones de toneladas.

¥ Masa total en los bosques tropicales -1,03 billon toneladas.
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¥ Masa total en los bosques templados, sabana y la tundra - 790 billones de
toneladas.

¥ El contenido total de la biomasa marina - 4 billones de toneladas.

¥ Per capita de biomasa terrestre - 310 toneladas.

¥ Energia almacenada en la biomasa terrestre - 25 000 EJ.

¥ La produccion neta anual de la biomasa terrestre - 400 billones de toneladas.

¥ Cambio de almacenamiento de energia por biomasa de la tierra - 3000 EJ / afio
(95 TW).

¥ Elconsumo total de todas las formas de energia - 400 EJ / afio (12 TW).

¥ Elconsumo de energia de la biomasa - 55 EJ /afio (1 7 TW).

En cuanto a las perspectivas del uso de los combustibles bioméasicos hay que destacar
que ademas de las ventajas energéticas que supone, el desarrollo de sector puede
tener unas repercusiones muy favorables en otros campos. El aspecto medioambiental
es uno de lo mas importante. La reduccion de emisiones contaminantes (CO,, NOy,
SO,) a la atmosfera es uno de los objetivos primordiales. Por otra parte, el
aprovechamiento energético de los residuos forestales puede contribuir a reducir los

costes de la limpieza de los bosques.

La utilizaciébn de los cultivos energéticos también cuenta con un gran potencial de
desarrollo en determinadas regiones de Europa al igual que el aprovechamiento
energético del biogas generado en la digestion anaerobia de los residuos ganaderos y

los lodos de depuracién de aguas urbanas.
1.5.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA.

1.5.1.- Ventajas.

e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a
acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de diéxido
de carbono y los residuos de los procesos de conversién, aumentando los
contenidos de carbono en la biosfera.

e La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios, y la
sustitucion de derivados del petrdleo, ayudan a mitigar el efecto invernadero y la

contaminacion de los acuiferos.
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Los combustibles bioméasicos contienen niveles insignificantes de sulfuro y no
contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia acida”.

La combustion de biomasa produce menos ceniza que la de carbon mineral,
puede usarse como insumo en los suelos y como aditivo para la obtencién de
materiales de la construccion.

La conversién de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la generacion
de energia reduce significativamente los problemas que trae el manejo de estos
desechos.

No esta sujeta a las fluctuaciones de precios de energia, provocadas por las
variaciones en el mercado internacional de importaciones de combustibles.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias rurales,
creando mas opciones de trabajo y reduciendo las presiones econdmicas sobre
la produccion agropecuaria y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacién del agua y la

erosion de los suelos, asi como favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.

1.5.2.- Desventajas.

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia, es
decir, se requiere disponibilidad de grandes volumenes para producir potencia,
por lo que el manejo y transporte se encarecen y se reduce la produccion neta
de energia. La clave de este problema es ubicar el proceso de conversion cerca
de las fuentes de produccidn de biomasa.

Su combustion incompleta produce materia organica, monéxido de carbono (CO)
y otros gases. Si se usa combustion a altas temperaturas, también se producen
oxidos de nitrégeno. A escala doméstica el impacto de estas emanaciones sobre
la salud familiar es importante.

La producciéon y procesamiento requiere importantes insumos, como
combustibles y fertilizantes, por lo cual el balance energético es reducido en el
proceso de conversion.

Aln no existe una plataforma econdémica y politica generalizada para facilitar el

desarrollo de tecnologias de biomasa.
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e El potencial calérico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el

contenido de humedad, clima y densidad de la materia prima.

Como se aprecia la mayoria de las desventajas se derivan de su baja densidad fisica y
energética. La densidad energética en peso MED y la densidad energética en volumen

VED de las biomasas es de tres a cuatro veces inferior a la de la gasolina o el carbén.

1.6.- ESTADO DEL ARTE.

1.6.1.- Problemas asociados con la utilizacién de la biomasa como combustible.

A pesar de la gran generacion de residuos agricolas y forestales, el nivel actual de su
utilizacion como combustible es bajo, dependiendo de la economia y disponibilidad del

equipamiento tecnoldgico.

El uso del recurso biomésico en plantas de energia locales pequefias tiene la
desventaja del alto costo de inversion especifica, una necesidad alta de trabajadores y
una baja eficiencia térmica comparada con una planta de energia mas grande. Los
parametros que influyen en su uso son: contenido de humedad, cenizas, materia volatil
y emisiones de contaminantes entre otros. Otra razdn para el bajo nivel actual de
utilizacion de biomasa como combustible es la falta de informacion suficiente del
suministro de combustible (forma y tamafio), asi como las caracteristicas de combustion
y emision de estos residuos. Esta informacién es importante para el disefio y la
operacion eficiente de los sistemas de combustion, por lo cual se centrara la atencion

del trabajo en esta direccion.

Aparte de algunas consideraciones de disefio de los hornos, las soluciones sugeridas o
aplicadas de los problemas resultantes de los puntos de fusién bajos de la ceniza de los

residuos son:

e Uso de aditivos.
e Uso de materiales alternativos en el caso de lechos Fluidizados.
e Mezcla de biomasa con otros combustibles, como carbdn, lignito.

e Briquetas tubulares y multitubulares.
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1.6.2.-

Modelos de combustién de sélidos.

Levenspiel, reporta que en la actualidad para analizar la cinética de los procesos en los

cuales intervienen reacciones termo-quimicas se utilizan varios modelos cinéticos los

cuales son:

>

YV V. V V V VYV V V V VY

Modelo de nucleo sin reaccionar (SCM).

Modelo de conversidon uniforme (UCM).

Modelo granular (GPM).

Modelo de nucleo fraccionado (CCM).

Modelo de poros no uniformes (CVM).

Modelo de descomposicién térmica (TDM).

Modelo de cambio de fase (PCM).

Modelo Avrami.

Modelo de nucleo sin reaccionar para reacciones de multiples pasos.
Modelo granular para reacciones mulltiples de particulas porosas.
Modelo de poros no uniforme para reacciones multiples de particulas que se

convierten en mas porosas en el interior del reactor.

Para enfrentar el estudio de la combustion de sélidos es necesario separar; sin desligar;

el fendbmeno fisico en dos partes, el aspecto quimico; relacionado con la cinética

quimica de la reaccion exotérmica; y los transporte de calor y masa en la capa limite.

El método, para analizar el aspecto fisico del problema utilizado en este trabajo es el

método de la capa limite, este método plantea que existe una capa limite térmica, una

dinAmica y una de concentracion.
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1.6.3. Experimentos de combustion de briquetas.J.L.Miguez Tabarés y L.M.L6pez

Gonzalez ?!

, hacen un estudio que sirvi6 como un eslab6én mas, utilizado por Irving
Fundora en la parte experimental de su Tesis de Maestria; en este articulo se analiza la
reactividad del char en briquetas macizas lignoceluldsicas espafiolas. Llevando a cabo
un “termo balance” para determinar las caracteristicas de la combustion y reactividad de
este tipo de briquetas con masas iguales. En este trabajo se demostrd, que para el caso
de estas briquetas, se encontraron que las tasas especificas de reaccion dependen del
tipo de briqueta (densidad, diametro) y el nivel de los inquemados. Las tasas mas altas
de reactividad fueron encontradas en didmetros pequefios, y briguetas menos densas.

2 utilizando un modelo de nicleo sin reaccionar para

J. Cogollo y D. Verdecia
particulas cilindricas de tamafio constante desarrollado por Yagi y Kunii (1955) se
incorpord al mismo los fendmenos de transferencia de calor y masa que tienen lugar

en los procesos de combustion.

Se obtuvo después de una simulacién, un resultado tedrico apropiado a la combustion
de briqueta cilindrica tubulares de combustibles sélidos, en lo referente a indices
fundamentales de combustién, con un mayor grado de significacion, el indice de
eficiencia. También se analizd las fases controlantes que intervienen durante el

proceso.

Se demostrd, segun los resultados experimentales de la simulacién que los mayores
valores de transferencia de masa se logran para briquetas tubulares con altas
relaciones de radio y bajas densidades, siendo estas las mas adecuadas para la
combustion, ya que son las que de mejor forma llegan a transformar mayor cantidad de
Su masa en energia, por lo que se puede plantear que las bajas densidades favorecen
la combustion de biomasa cafiera, lo cual se ve mejorado si se afiade a lo anterior
relaciones de radios altas, también se pudo observar que las briquetas macizas

presentan valores de transferencia de masa menores que las tubulares de su misma

1].L. Tabarés Miguez y LM. Gonzalez Lépez, “Combustion Behavior of Spanish Ligno cellulosic Briquettes.,” Taylor &
Francis (2006). www.informaworld.com/index/741973136.pdf -

2David. Verdeda T., “Estudio tedrico de la combustién de briquetas dlindricas de biomasa canera.” (Tesis Maestria.,
Universidad de Cienfuegos., 2002).
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densidad y que las mas deficientes son aquellas para las cuales la densidad es alta, por
lo que se recomienda que se utilicen briquetas tubulares con bajas densidades por
encima de cualquier otro tipo de briquetas y como ultima opcion las macizas con altas

densidades.

Como se ve, estos analisis sirven de punto de partida para tener en cuenta y validar
experimentalmente con mayor detalle lo que sucede en las briquetas, de distintas

biomasas e incluyendo el andlisis de las briqguetas multitubulares.

P.Fundora,® , realizd un estudio preliminar del comportamiento en combustién de las
briguetas tubulares de paja de cafia, determinando el indice de combustién promedio o
pérdida de masa por unidad de tiempo (ICP) lo que demuestra la influencia significativa
de las dimensiones geométricas, particularmente el diametro del conducto (d) y el
espesor [S= (D-d)/2] de las briquetas tubulares, en cuanto a la combustion, y ello
constituye un motivo para profundizar en los indices de combustion en briquetas
tubulares con diferentes biomasas, formas geométricas y diferentes grados de
densificacion. De aqui se tomaron algunos aspectos para el andlisis del
comportamiento de briquetas tubulares y multitubulares de la paja cafia y aserrin de
madera en la combustion. Determinando indice de Combustion Promedio (ICP),
velocidad especifica de reacciéon (k) y rango de reactividad (Ra) y la influencia de las

relaciones de radio.

1.6.4.- Modelo de nucleo sin reaccionar para particulas cilindricas de tamafio

constante.

El modelo de ndcleo sin reaccionar es uno de los muchos modelos que tratan de
analizar como transcurren; desde el punto de vista cinético; las reacciones de
determinados procesos quimicos en el interior de un reactor, este modelo brinda la
posibilidad de conocer; de manera aproximada; los tiempos de cada una de las fases
gue componen los procesos tratados, de la misma manera se puede determinar cual de

estas fases realiza el papel controlante de todo el proceso y brinda una idea de la

3 Pedro Fundora Beltran, “Estudio del proceso de densificacion gradual dela paja de cana para el perfeccionanmiento de
su proceso tecnolégic.” (Tesis Do ctoral, Universidad de Cienfuegos., 2003).
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velocidad de las reacciones que ocurren. En este caso solo se analiza la briqueta hueca

que es la que més se acerca al problema.

Este modelo fue creado por Yagi y Kunii (1955), considerando que durante la reaccién

se presentan sucesivamente las cinco etapas siguientes:

o Etapa 1: Difusién del reactante gaseoso A hasta la superficie del sélido a través
de la pelicula gaseosa que le rodea.

e Etapa 2: Penetracion difusion de A, a través de la capa de ceniza hasta la
superficie del nacleo que no ha reaccionado o superficie de reaccion.

e Etapa 3: Reaccién del reactante gaseoso con el sélido en la superficie de
reaccion.

e Etapa 4: Difusion de los productos gaseosos formados a través de la capa de
ceniza hacia la superficie exterior del solido.

e Etapa 5: Difusién de los productos gaseosos de reaccion a través de la capa

gaseosa hacia el seno del fluido.

Normalmente se producen todas las etapas; por ejemplo si no se forman productos
gaseosos 0 si la reacciodn es irreversible, las etapas 4 y 5 no contribuyen directamente a

la resistencia de la reaccioén.

Ademas, las resistencias de las distintas etapas suelen ser muy diferentes, en tales
casos, como se ha apuntado se ha de tener en cuenta que la etapa que presente mayor

resistencia, es decir la etapa mas lenta constituye la etapa controlante de la velocidad.

A continuacion se presentan la ecuacién de conversion para reacciones elementales
irreversibles, para ello no se van a considerar las etapas 4 y 5, se supondran particulas

cilindricas huecas. Se utiliz6 la reaccion elemental planteada al principio:
A (fluido) + B(s6lido) ——— Productos solidos y /o fluido.

Se denominara Cag, la concentracion del A en el seno del gas y Cas a la concentracion

de A en la superficie del solido B.
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Felicula gaseosa.

_ — - Superficie de la
Superficies moviles de - / particula

reaccion. S =]

Micleo sin reaccionar que se
mantiene sinwvariar ¥ no contiene

Ceniza.

Fig. 1.5.- Comportamiento de una briqueta tubular, con nucleo sin reaccionar.

Un analisis de los tiempos de combustion obtenidos mediante el modelo cinético arroja
que tanto para la briqueta maciza como para la briqueta tubular la etapa controlante de
todo el proceso de combustion es la ceniza, lo cual estd en concordancia con la teoria
de la combustion de combustibles sélidos, seguido por la difusion a través de la capa
gaseosa y como ultimo lugar la reaccion quimica como controlante, aqui también se
manifiesta que si se mejora la difusion del oxigeno hacia el interior de las briquetas la
combustion mejoraria, lo que se ve cuando se varia la densidad y se puede observar

como para bajas densidades la eficiencia aumenta.
1.7.- CINETICA DE LA COMBUSTION.

Una vez que se introduce el combustible en el reactor tiene lugar la pirolisis
provocando la ruptura de los componentes iniciales del combustible y dando lugar a
fracciones volatiles y carbono fijo. Aqui se introduce la primera hipotesis, ya que se va a
suponer qué cantidad de agua en los volatiles es la maxima que se puede formar en
funcion de la cantidad de oxigeno e hidrogeno existente en la composicion inicial del

combustible.

Una vez que se termina la pirolisis, se considera la posibilidad de que los productos
obtenidos puedan seguir dos procesos diferentes. Esta distincién depende de la
cantidad de comburente suministrada. Si el comburente se suministra en defecto

estaremos en presencia de la gasificacién, y el proceso tendra lugar en un gasificador.
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Por el contrario si el comburente se suministra con exceso estaremos en presencia de

la combustion, y la misma se desarrolla en un combustor.

Las reacciones mas frecuentes que se dan en un proceso de combustién de biomasa,
sin olvidar por supuesto, la diferencia entre reacciones heterogéneas y homogéneas

son:

Para el caso de gasificacion como se puede apreciar en la figura 1.69 (Ver Anexo No.2)
participardn todas las reacciones y se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Ladiferencia entre el orden de magnitud de la reaccion C(+Oz( —> CO2 (g
con respecto a las otras dos reacciones heterogéneas nos permite considerarla

inmediata.

e Como el aire de alimentacion es insuficiente para que se consuma todo el C
inicial, el C sobrante de la primera reaccion y el CO, formado, junto con el resto
de los productos de la pirolisis, evolucionaran segun las otras dos reacciones

heterogéneas.

e Finalmente, igual que en el caso de la combustidn, los productos de la cinética

heterogénea reaccionarian siguiendo la cinética de las reacciones homogéneas.

Una vez finalizada la pirolisis, tiene lugar la oxidacién del carbono fijo, que se habia
supuesto inmediata. Esto permite obtener los productos de la reaccién utilizando los

principios de masa y la energia.
C(9t1/2 0z —> CO2(g)

De esta manera se puede calcular las concentraciones de cada especie involucrada en
el proceso de combustion, hay que aclarar que los resultados de todos estos calculos
daran las concentraciones después de culminar la pirolisis. En este punto vuelve a
confluir los dos procesos, tanto el de gasificacion como el de combustion. En este punto
después de haber tenido lugar la reaccién de oxidacién del carbono fijo (reaccion
heterogénea) se producen las reacciones homogéneas ya descritas, fig. 1.7. (Ver
Anexo No.3)
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1.8.- INFLUENCIA DE LA DENSIDAD Y LA GEOMETRIA DE LA BRIQUETA EN LA
COMBUSTION.

Irving Fundora en su tesis de maestria realizé6 un disefio de experimento con vistas a

determinar la influencia de la densidad y la geometria de la briqueta en la combustion.
Los factores independientes considerados fueron:

1. Densidad de la briqueta (p)

2. Relacién radio interior entre radio exterior de la briqueta (a)
Los factores de respuestas:

1. Re/Req( variacion del radio exterior)

2. Tririq ( variacion del radio interior)

3. W/W, ( variacion de la masa a dimensional)

4. T/To( variacion del tiempo a dimensional)

5. A (variacion del coeficiente de exceso de aire)

Entre los resultados obtenidos en este experimento se encuentran:

e para briquetas tubulares con una relacion entre radios proxima a 1 se logran las
mayores transferencias de masa al medio, por lo cual, comparando dos
briquetas; una tubular y una maciza para iguales valores de baja densidad, la
combustion de la tubular se realizara de forma mas completa por lo tanto mas
eficiente.

e para tiempos cercanos a cero la influencia de la densidad sobre la temperatura
de los productos al final de las reacciones homogéneas es casi nula para valores
de relacion de radios proximos a los medios (0.25).

e El analisis de coeficiente de exceso de aire corrobora lo anteriormente expuesto
pues se tiene que el mismo permanece casi constante para valores medios de la
relacion entre radios sin tener influencia sobre el mismo los valores de densidad.

e los mayores valores de radio exterior guemados en comparacion con el radio

exterior inicial se logran para briquetas tubulares con altos valores de relacion
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entre radios y bajas densidades, lo cual reafirma la eficiencia de la briqueta
tubular sobre la maciza.

e también reafirma que valores bajos de densidad permite que el proceso de
combustion se realice mas eficiente; y se dice mas eficiente cuando se logra
convertir una mayor cantidad de masa en energia, en un mismo intervalo de

tiempo.

1.9.- CARACTERISTICAS TERMICAS DE LAS BRIQUETAS CILINDRICAS
TUBULARES DE BIOMASAS.

1.9.1.- Determinacion de las magnitudes geométricas de las briquetas tubulares y

multitubulares.

La figura 1.8 (Ver Anexo N.4) representa un corte transversal de una briqueta cilindrica
tubular de biomasas, donde se distinguen las dimensiones geomeétricas diametro del

conducto (d), Didmetro exterior de la briqueta D y el espesor .

La figura 1.9 (Ver Anexo No.4) representa un corte transversal de una briqueta cilindrica
multitubular de biomasas, donde se distinguen las dimensiones geométricas, diametro
exterior de la briqueta (D), didmetros de los conductos (d), diametro del conducto
central (d1), espesor entre los conductos, en la direccion radial y circunferencial (28) y

espesor de los conductos mas alejados del centro de la briqueta con su limite exterior
().
El diametro de la briqueta multitubular es una funcion del diametro de los conductos, del

espesor equivalente a una briqueta tubular & y del numero de ubicacion respecto al

conducto central (n).

(1.7)
Donde:
d — didmetro del conducto (mm)

0 — espesor para una briqueta (mm) o alrededor de cada conducto de diametro (d)
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n— Numero natural (1, 2, 3; ubicaciones de los conductos respecto al conducto central)

Si se dan las dimensiones d, & y n se determina el diametro (D) de la briqueta

multitubular correspondiente.

Si se conoce el didmetro (D) de la briqueta multitubular, conviene determinar el nimero
natural (n) de ubicaciones de los conductos asi como el nimero de conductos por

ubicaciones, para ello se debe asumir el diametro de los conductos (d) y el espesor ().

(1.8)
(1.9)
Donde:
Rn — radio de las circunferencias de ubicaciones de los conductos (mm)
h — paso entre los conductos.
(1.10)

Es importante sefalar que para producir las briquetas cilindricas en este tipo de
instalacién se hace imprescindible la utilizacién de una briqueteadora hidraulica y varios

dispositivos, que hacen este proceso de densificacién muy costoso.
1.9.2.- Eficiencia del sistema térmico.

Todos los combustibles, presentan una energia potencial caracterizada por su valor
caldrico inferior, y donde participan otros factores como: la masa, las dimensiones, la
humedad, etc. Al utilizar un sistema de combustiéon dado, solo una parte de estas
potencialidades es aprovechable, de modo que, resultar4 importante definir un indice

gue relacione, la energia Util con la energia potencial del combustible.

Eficiencia del sistema térmico:

Mee ZQ—?-loo (1.11)

cb
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Donde: nsc -eficiencia del sistema térmico, %
Q'a -Calor absorbido por el agua, kJ/kg

Q'cb -Calor cedido por la briqueta, kJ/kg

Q. =C,.- ¥, T, :+[1—m%aj-v (kJ/kg) 1.1)

Donde: C,,-Calor especifico molar del agua a presion constante. Cpa=4,18 kJ/kg
Ts -Temperatura final del agua, °K. Tf = 373 °K.
To -Temperatura inicial del agua, °K. T =300 °K.
ma - Masa inicial de agua, kg.
mf- Masa final de agua en el recipiente (resultados de experimentos ), kg.
v - Calor latente del agua, para la te mperatura de 100°C o 373°K:
v =2253,02 kd/kg
Q’cb = Vcb (kJ/kg) (1.2)
Donde: Vcb - Valor calorico inferior del combustible utilizado [kJ/kg].

Las briquetas tubulares y multitubulares tienen un comportamiento en la combustion
gue las acerca mas a un proceso de gasificacién, que a un proceso termoquimico de
combustion directa. La combustion de los volatiles que se generan en el proceso de
combustion de las briquetas constituye el aporte fundamental de energia de estas y al
finalizar esta fase de la combustion, el aporte de energia esta determinado por el

carbon libre, lo que resulta insuficiente para cualquier aplicacién importante.

La respuesta de las briquetas tubulares y multitubulares en la combustion, motivados
por la transformacién gaseosa del combustible, hace que entre en contradiccion con los
modelos anteriores de combustion ya que posibilita la regulacion de la misma y la
garantia de un exceso de aire estequiométrico, correspondiente a la combustién de los

gases combustibles .Por lo que al utilizar el valor calérico del combustible sélido en la
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evaluacién de la eficiencia del sistema térmico no aporta la respuesta deseada de este

indice.

En el grafico de la figura 1.10 (Ver Anexo 5) se muestra la correspondencia entre el

comportamiento del indice de Combustién Promedio (ICP) y la potencia térmica (Nbriq)

lo que corrobora la efectividad de las briquetas tubulares y multitubulares en su aporte

energeético, el cual aumenta con el incremento de ICP..

1.9.3.- Combustion en cAmara cerrada de briquetas tubulares y multitubulares.

Los resultados obtenidos hasta el momento en los experimentos realizados por |.

Fundora al respecto corroboran ciertos criterios que se han estado valorando y que en

sintesis son los siguientes:

Los factores independientes a tener en cuenta durante la combustién son:
diametro exterior de la briqueta (D), la relacion de diametros (d/D), la densidad
de la briqueta (p) y la densidad natural (po).

Los factores dependientes: potencia entregada por el combustible (Nurig) Yy la

eficiencia del sistema de combustion (nsc).

Es destacable la influencia significativa del didmetro exterior de las briquetas, asi
como la relacion de los diametros (d/D) que al aumentar, incrementan la potencia
térmica entregada por las briquetas, la densidad, aun cuando aparece en la
correlacion, su nivel de significacién es inferior a los parametros independientes

analizados.

No tiene influencia el tipo de biomasa, ni la longitud de las briquetas en los

resultados de eficiencia.

Los factores que influyen en la potencia térmica, también influyen en la

eficiencia del sistema de combustion. La eficiencia media resultd ser (nsc=43 %).

1.10.- Conclusiones parciales.

1. El modelo tedrico de combustion de nucleo sin reaccionar que considera el

efecto de las fases controlantes y la influencia de la trasferencia de calor y masa,
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tiene un mayor acercamiento al comportamiento de las briquetas tubulares y
macizas en combustion.

El comportamiento de las briquetas tubulares desde el punto de vista del indice
de combustion promedio (ICP) con diferentes densidades y relaciones de
diametros d/D demuestra la marcada influencia de estas variables y posibilita
asegurar un mejor comportamiento en favorables condiciones de combustion,
(cdmaras cerradas eficiente).

El modelo tedrico propuesto describe adecuadamente cada uno de los
fenbmenos que se presentan durante la combustién de briquetas cilindricas
macizas y tubulares independientemente del tipo de biomasa de que se

fabriquen.

. Se demuestra que la combustion es mas eficiente en briquetas tubulares con
relaciones de radio interior entre radio exterior altas y densidades bajas, las

cuales pueden fabricarse utilizando briqueteadoras hidraulicas.

Las briquetas tubulares y multitubulares con indices de Combustién Promedio
(ICP) superior a 3,5 (g/min) presentan adecuadas condiciones de inflamabilidad y
de combustibilidad, lo cual posibilita su funcionamiento en cualquier condicion de

combustion.

El incremento de la relacién de didmetros (d/D) coincide con una disminucion de
la relacién B = (8/d) y es un factor comun, y con elevado nivel de significacion en
los indices fundamentales de combustién superando a la influencia del diametro

exterior, la longitud y la densidad de las briquetas.

La influencia significativa de las dimensiones geomeétricas de las briquetas
tubulares y multitubulares sobre el tipo de biomasa y la densidad es un resultado

gue puede generalizarse a cualquier biomasa o combustible sélido densificado.

La tendencia a la gasificacion de las briquetas tubulares y multitubulares
incrementa con la relacion (d/D), la longitud (L) y en las biomasas no lefiosas, en
camara de combustion cerrada influye también el incremento del diametro

exterior y la densidad.
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9. El aporte energético fundamental de las briquetas tubulares y multitubulares,
esta determinado por la combustién de los volatiles, ello posibilita la regulacion

de la combustion segun la potencia térmica requerida en la aplicacion.

10.Existe una relacién directa entre el indice de combustion promedio (ICP) la
potencia disipada por el combustible (Npig) Yy la eficiencia del sistema de

combustion (nsc).
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CAPITULO 2. EVALUACION TERMICA DE LA MULTITUBULARIDAD COMO
TECNOLOGIA EFICIENTE PARA LA COMBUSTION DE BIOMASAS.

Introduccidén

Para realizar la evaluacion térmica de la multitubularidad como una tecnologia eficiente
se procedio a el disefio de un prototipo de Estufa dirigido a satisfacer en lo posible los
10 Principios Fundamentales que se exigen en una tecnologia de combustion para ser
eficiente, considerandola como un sistema térmico que tome en cuenta el combustible,
la tecnologia de combustiéon y la aplicacion, si todos estos factores se manejan
adecuadamente, los resultados finales son los mas favorables. No obstante si se
asegura que la tecnologia resulte apropiada para garantizar la combustion eficiente del
combustible sélido en cuestion, es un gran paso para la eficiencia del sistema térmico.
Es importante resaltar que los 10 principios de disefio del Dr. Larry Winiarski (Ver
Anexo No.1) han sido utilizados por varias organizaciones para crear estufas exitosas.
Sin embargo hay una serie de interrogantes las cuales serian la guia a seguir en la

presente investigacion:

v' ¢ Qué ocurrira cuando se utilicen otros tipos de combustibles sélidos, como las
biomasas no lefiosas?
v' ¢ Qué modificaciones se requeriran en la tecnologia, para que sea factible el

funcionamiento con cualquier tipo de combustible?

Estas interrogantes tendran respuestas en la evaluacion de la Estufa, con todos los

dispositivos y requerimientos necesarios para la garantia de una combustion eficiente.

2.1.- Prototipo Estufa.

La Estufa esta formada por 3 partes fundamentales (Fig.2.13) o por 4 partes
fundamentales (Fig.2.14), cuando se utilizan 6 recuperan los gases calientes que aun

salen del cuerpo principal (1).

Cuerpo de la Estufa.
Hornilla principal recuperativa para la olla.

Chimenea.

H W bh e

Hornilla plana Complementaria.
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La Estufa con la Chimenea, conectada en la versién de una horilla (Fig.2.13), alcanza
una altura de 1,89 my un area media de 0,3 m? y en la version de 2 hornillas (Fig.2.14)

2,03 mde altura y un area media de 0,43 m?, lo que la hace bastante compacta.
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Fig. 2.13 Estufa de una hornilla. (Cuerpo principal de la estufa 1, Hornilla recuperativa 2,

chimenea 3)
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Fig. 2.14 Estufa de dos hornillas. (Cuerpo principal de la estufa 1, Hornilla recuperativa 2, Chimenea 3,
Hornilla complementaria 4.)
1. El cuerpo de la estufa (Fig. 2.15) esta constituido por un depdsito cilindrico metalico
(1) de 2 mm de espesor, cerrado en su parte inferior por un casquete esférico con un
orificio de 95mm de diametro, para evacuar las cenizas y para la ignicion del
combustible colocado en una parrilla, sobre los soportes (4), en su posicion media se
localiza la ventana para la alimentacion lateral del combustible con una seccién
rectangular de (120 x 140)mm y en su porcion superior, un conducto acodado (5) de

65mm de didmetro, para la evacuacion de los gases de la combustion.

El cilindro metalico (1) se encuentra aforado con lana de vidrio de 40 mm de espesor (2)
y recubierta exteriormente por una lamina de acero galvanizado (3) de 0,5mm de
espesor. La relacién entre la altura de la estufa y su diametro interior es de 1,4mm, las
recomendaciones, para un funcionamiento adecuado y con buena eficiencia en la

combustion, plantean una relacionigual o menos 3 veces la altura respecto al diametro.
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Fig. 2.15 Cuerpo principal de la estufa. (Deposito cilindrico metalico 1, aislamiento 2, cubierta protectora

metalica 3, soporte de la parrilla 4, conducto de evacuacién de los gases de la combustién 5)

2. Hornilla principal de la estufa. (Fig.2.16)

a. Hornilla plana con orificio central.

b. Hornilla recuperativa con aletas para la orientacion lateral de los gases de

combustion.
c. Sin hornilla (Ollas de diametro exterior superior a 235mm).

a) Hornilla plana con orificio central una placa circular plana de 425mm de diametro
exterior y un espesor de 14mm con un orificio central de 150mm de diametro, posibilita
utilizar ollas de diametros superiores a 235mm, sartenes de poca altura y cafeteras,
siempre que se obstruya el orificio central de la hornilla o se utilice el espacio restante

disponible.
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b) Hornilla hendida para recepcion de la olla, con aletas para la orientacion lateral de

los gases en la combustion (Hornilla recuperativa).

300

?350 -

Fig. 2.16 Tapa superior 1, Receptaculo cilindrico 2, Derivadores del flujo de gases 3, Placa de 2.4 Hornilla
principal recuperativa. Cierre inferior 4.

La hornilla recuperativa, consta de la tapa superior de cierre del conducto de gases
laterales (1) que ademas sirve de soporte a todo el conjunto y a la olla que se debe
colocar en el recipiente a receptaculo cilindrico (2) de 238mm de diametro interior y una
profundidad de 120mm, construidos de laminas de acero de 2mm de espesor. En la
parte lateral exterior de este ultimo estan situado los derivadores del flujo de gases de
la combustién (3) y en el fondo la placa de cierre inferior (4) que sirve de fondo al
receptaculo a la vez que obliga a los gases de la combustion en la camara del cuerpo a

moverse en el sentido opuesto al del conducto de evacuacién de los gases (chimenea).

La superficie exterior del receptaculo para la olla y el diametro interior del cuerpo
cilindrico metalico de la estufa (1) (Fig. 2.15) la tapa superior de cierre y soporte (1) y la

placa de cierre inferior (4) (Fig. 2.16) forman un conducto de una seccion rectangular de
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(60x120) mm y una area de 72.10* m? alrededor del receptaculo (2) (Fig. 2.16) que
conduce de forma bifurcada, los gases de la combustién a la chimenea.

c) Sin hornilla (Olla directamente sobre el cuerpo de la estufa (1) (Fig. 2.15).

Cuando la olla es de dimensiones superiores a los 300mm conviene no emplear las
opciones (a) y (b), ya que la opcion (a) es factible, pero se pierde en eficiencia térmica y
la opcion (b) es térmicamente inapropiada para ser utilizada, dado a su geometria

compleja.

En esta variante no se utiliza tampoco la chimenea. Sin embargo, es destacable la
flexibilidad que posee la estufa para adecuarse a cualquier requerimiento de la olla de

coccion de alimentos.

3. Chimenea externa.

La chimenea es un conducto cilindrico metalico (acero) de 2mm de espesor, un
didmetro interior de 65mm y una altura de 1375mm. Con una valwula para la regulacién
del tiro de gases. Trabajando de conjunto con el cuerpo de la estufa (chimenea directa
al fuego) aseguran el funcionamiento adecuado de la estufa, posibilitando una velocidad
al aire de entrada entre (0,3-0,7) m/s lo que se corresponde con un flujo medio de aire,
entre (2,2.10° m%s y4,96.10° m?s).
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Fig. 2.17 Hornilla plana complementaria.(Cuerpo metalicol, Conductos metélicos de recepcion y

evacuaciéon de gases 2, Aislamiento de asbesto cemento 3, LAmina metalica (recubrimiento).

La hornilla plana complementaria esta constituida por un cuerpo (1) formado por
laminas de 2mm de acero al carbono, que forman un deposito cerrado de (60x300x350)
mm 6,3x10° m* de volumen fisico con dos conductos (2) de diametro interior 50mm y
longitud sobre el cuerpo (1) de 120mm, son los encargados de la evacuacion de los
gases calientes de la combustion del cuerpo de la estufa a la caAmara de expulsion que
representa el interior del cuerpo de la hornilla complementaria (1) (Fig. 2.17) y en
sentido opuesto el otro conducto (2) se conecta con la chimenea externa para la
evacuacion de los gases a la atmdsfera. El aislamiento (3) en todas las superficies
excepto la superior del cuerpo de la hornilla complementaria (1) asegura en parte la
recuperacion del calor de los gases que salen del cuerpo de la estufa posibilitando que
la superficie superior de la hornilla complementaria plana pueda ser utilizada en la
manutencidn de la temperatura de los alimentos. Los gases de escape son expulsados

al exterior (Por la chimenea) a una temperatura inferior a 100°C.
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4- Parrilla para el combustible.

Este conjunto constituye la columna vertebral del funcionamiento de la estufa y puede
ser modificada para adecuarse a las caracteristicas fisicas del combustible. Su principal
mision esté en la dosificacidn del aire de alimentacion que entra por el orificio situado
en el fondo del cuerpo de la estufa (Fig. 2.15) para asegurar la combustion primaria
(Aire que hace contacto fisico con el combustible de la parrilla) y la combustion
secundaria (aire que entrando por el conducto central de la parrilla, sirve de comburente
para la combustion de los gases generados de la combustion primaria, en la parte
superior de la camara de combustién). Puede satisfacer dos alternativas de

combustibles sélidos.
A. Parrilla para la combustion de lefia, carbdn y briquetas de biomasas residuales.

B. Parrilla para la combustion de biomasas residuales en sus estados naturales

(hierba seca, aserrin de madera, paja de cereales etc.).

A. Parrilla para la combustion de lefia, carbon y briquetas de Biomasas

residuales.

Los combustibles solidos (Lefia en trozos, carbdn y briquetas macizas de biomasas
residuales) deben colocarse sobre la parrilla (2) de la Fig. 2.17 en cualquier direccion
y ocupando el espacio entre la parrilla (2) y el conducto (1), hasta una altura de
240mm como maximo, desde el nivel de la parrilla(2), esta disposicién del combustible
asegura la multitubularidad necesaria para la gasificacion productiva del mismo.
Cuando el combustible utilizado es briquetas tubulares o multitubulares, resulta muy
favorable que se coloquen de forma vertical con los conductos alineados, aunque la
afectacion de la combustion no es significativa, si se colocan con cualquier

orientacion.
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Fig. 2.18 Parrilla para la combustién de lefia, carbén y briquetas de biomasas residuales.
(Conducto para aire secundario 1, Parrilla para el combustible 2.)
B. Parrilla para Biomasas residuales sin densificar (hierba seca, aserrin de

madera, paja de cereales, etc.)

Los combustibles a granel (Sin densificar), se colocan en los espacios dejados por los
gasificadores (2) (Fig. 2.19) y el conducto de aire secundario (1), sobre la parrilla (3)
hasta una altura que no sobrepase la altura de los gasificadores (2), de ser posible,
presionar el combustible, para forzarlo a penetrar en los espacios entre los diferentes
conductos, sobre todo si las biomasas utilizada son de elevada granulometria y poca

densidad natural.
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Fig. 2.19 Parrilla de combustibles sin densificar de 4 gasificadores. (Conducto del aire secundario 1,
Gasificadores 2, Parrilla para el combustible 3.)

2.2.- Caracterizacién de los combustibles sdélidos para su empleo en el prototipo
de estufa eficiente.

Para que un sistema térmico resulte eficiente es vital la preparacion con calidad del
combustible ya que de todos los factores involucrados, este constituye el esencial.
Una tecnologia de combustién puede resultar térmicamente ineficiente (Por sus
pérdidas de calor, geometria inapropiada, etc.), Sin embargo, si la preparacion y
organizacion del combustible en la cAmara de combustion es adecuada, la tecnologia

puede funcionar aceptablemente y satisfacer los requisitos de la aplicacion.

2.2.1.- Laleiacomo combustible.

Cuando el combustible disponible para la combustion es la lefia esta debe ser
fragmentada en trozos inferiores a 180mm de longitud y didmetros hasta 100mm. La
humedad requerida inicialmente debe ser inferior al 20%. Su colocacion en la patrrilla
(Fig. 2.18), preferiblemente horizontal y en diferentes direcciones. Si la parrilla es la
representada en la Fig. 2.19 (multitubularidad en la pila de lefa).
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Cuando la parrilla utilizada dispone de los gasificadores (Fig. 2.19), la ubicacion de la
lefia conviene hacerla de forma vertical y alrededor de los ultimos, formando de esta
manera un conjunto independiente de briquetas tubulares, que sumadas constituyen
una gran briqueta multitubular como el caso precedente (Por un problema de
espacio), no obstante cualquier orientacion puede ser utilizada sin afectacion
significativa de la eficiencia de la combustion, recuérdese que el empleo de esta
alternativa de parrilla favorece el incremento del aire secundario (Al conducto para
aire secundario se suman los gasificadores) a la porcion superior de la camara de
combustion para la combustiéon completa de los gases generados en el proceso de
gasificacion.
El aseguramiento de la continuidad de la combustion, es posible gracias al suministro
periodico de pequefias cantidades de combustible (Lefia), cuando se requiera. Estos
suministros suplementarios de combustible resultan menos exigentes desde el punto de
vista de la humedad que en los inicios del proceso de combustion, pudiéndose utilizar
hasta lefia verde. El funcionamiento de la estufa puede regularse, estrangulando el
suministro de aire de alimentacion o por la chimenea o simultdneamente por ambas

vias, segun las necesidades energéticas de la aplicacion.
2.2.2.- Las briguetas combustibles.

Las briquetas macizas de biomasas presentan semejantes requisitos en su empleo
como combustibles, que la lefia, sin embargo las briquetas tubulares y multitubulares,
gue independientemente de la parrilla utilizada, forman Multitubularidad fisica real, con
mas conductos de menor didmetro, en el caso de las briquetas multitubulares
propiamente dichas y con un menor nimero de conductos de mayor diametro en el
caso de las briquetas tubulares, sin que ello influya en los indices de combustion, al
hacer una comparacion entre las mismas. Las biomasas que conforman las briquetas

precedentes, pueden ser disimiles, aunque se distinguen dos grupos principales.

a) Briquetas de biomasas lefiosas (aserrin de madera )
b) Brigquetas de biomasas no lefiosas (hojas de arboles, cascara de arroz, paja de

cereales etc.).
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g (Fundora I 2009 Tesis Maestd)  pqggipjlitan realizar una simulacién

Experimentos realizado
experimental y organizar los datos en una matriz factorial 2° de los factores
independientes: relacion equivalentes de diametros de los conductos de la briqueta
multitubular, al diametro exterior de la briqueta (d/Deq.), Tipo de biomasa, por la
densidad natural (po) y densidad final de las briquetas (ps), con el objetivo esencial de
comprobar la influencia de la densidad en el aporte energético de las briquetas de las
biomasas utilizadas, para tener un punto de referencia, cuando los combustibles

utilizados en la estufa fueran biomasas residuales sin densificar (Densidades naturales).

Tabla 2.1. Matriz factorial, disefio factorial 2%,

No. | d/D eq | Pfkg/m®) | po (kg/m® | Qb kjikg
1 | -1 -1 4094
2 |1 -1 -1 4466
3 |1 1 -1 4114
4 |1 1 -1 4509
5 |-1 -1 1 3961
6 |1 -1 1 4174
7 |1 1 1 3993
8 |1 1 1 4187

nivel | d/Deq | po (kg/m®) of (kg/m?)

-1 0,3 No lefiosa 25 | 500

1 0,5 Lefiosa 120 1000

Resultados:Qb=4187,25+146,75.d/Deq—108,5.p0 (2.1)

R2 = 94%; E=60
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Como puede apreciarse la densidad de las briquetas no influye en el modelo del aporte
especifico de energia (Qb), y por consiguiente fue conveniente no considerarlo en el
mismo, sin embargo es de gran significacion la influencia de la relacion geométrica
(d/Deg), esencialmente por el niumero de conductos mas que por la magnitud de sus
diametros (d), en el caso estudiado, el nUmero de conductos fue el mismo (Z=5) para
ambos niveles de la relacién precedente y el comportamiento del diametro del conducto
mayor (d = 25 mm), resulté el de mejor comportamiento respecto al de menor diametro
(d =15mm) como se puede observar fue determinante el valor de la relacion geomeétrica
equivalente (d/Deg.). Las biomasas no lefiosas (pajas de cereales hojas de arboles etc.)
tienen el mayor aporte energético. Esto esta determinado por su constitucion fisico-
quimico y su mayor facilidad al proceso de transformacion termo -quimica (gasificacion)

gue las biomasas lefiosas.
2.2.3. Biomasas sin densificar (a granel).

El comportamiento energético de las briquetas en la simulacién experimental anterior,
deja como interrogante ¢pueden funcionar con aceptables niveles de eficiencia, las
biomasas sin densificar con densidades inferiores a 500 Kg/m?3, fuera del rango
experimentado? La respuesta es afirmativa, siempre que se emplee la parrilla con los
gasificadores muiltiples y la biomasa se sitle convenientemente alrededor de los
mismos en los espacios disponibles y se logre formar una gran briqueta multitubular.
Los resultados, con las alternativas precedentes demostraron que la garantia del
proceso de transformacion (gasificacion) solo es posible si se asegura una adecuada
multitubularidad del combustible sélido y para el incremento de la eficiencia de la
combustion, una suficiente inyeccion de aire secundario precalentado y dirigido a la

parte superior de la camara de combustidn (parte superior del combustible).

Reportes de la literatura revisada® plantean como dificultad para la transformacion
(gasificacion) de las briquetas tubulares, su baja densidad, dado a la posibilidad de
combustion en el conducto de las mismas, por la presencia de oxigeno en las
oquedades de la superficie interior del conducto y a la infiltracion de aire entre los
espacios de la masa de biomasa que la forman, por su baja densidad. La solucion de

esta dificultad convierte a la tecnologia de combustion en multipropdsito, posibilitando el
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aprovechamiento de las biomasas disponibles independientemente de su estado.
Precisamente la investigacién que se desarrolla en este trabajo centra su atencién

fundamental en esta alternativa, sin despreciar las restantes.
2.3.- Metodologia parala evaluacién de la estufa.

2.3.1.- Introduccioén.

En la evaluacion de la estufa se consideraron diferentes alternativas de formacion de la
misma, combinadas con diferentes combustibles (biomasas) por caracteristicas propias
(tipos de biomasas) y por sus estados (sin densificar y densificados). Se utilizaron en
cada prueba 2,5kg de combustible (biomasas) y se midi6 la temperatura (con
termémetro laser) en diferentes locaciones (hornillas, superficie exterior del cuerpo de la
estufa, alimentacién del aire primario) gases a la salida de la chimenea, ambiente
alrededor de la estufa (0,5m); Se emplearon 8 kg de agua para la determinacion de la
eficiencia del sistema térmico en todas las alternativas. Se cuantificé el tiempo de
autonomia de la combustién (hasta que el aporte energético dejaba de ser significativo,
para mantener ebullicion del agua) se utilizd la resistencia eléctrica como fuente
conocida para la determinar la energia especifica (Kw - h/m?) y con ello se determiné la
energia y la potencia disponible sobre la hornilla principal en cualquiera de las

variantes. (Por analogia).

Para la investigacion se establecié un cédigo que determina la alternativa en cuestién, y
garantiza organizar en una matriz todos los resultados de la evaluacion para cada tipo

de experimento.

6 Murayama T. mizoguchi C. “Biqueting and combustidn characteristics of soal-wood

composite fuel”Bio-coal pp 551-558. 1981
2.3.2.- Definicion de los cédigos

En la definicion de los cédigos se utilizaron diferentes letras para cada variable de

operacion.
A- Parrilla de mono tubular con conducto de aire secundario de 50mm de diametro.

B- Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 100mm de diametro.
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C- Parrilla con un gasificador de 130mm de diametro y conducto de aire secundario de

50mm.

D- Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro y conducto de aire secundario de

150mm de didmetro.

E- Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametros y conducto de aire secundario de

100mm de diametro.

F- Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de didmetro y conducto de aire secundario de

50mm de diametro.

G- Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro y conducto de aire secundario de

100mm de diametro.

H- Hornilla recuperativa eficiente.

I- Hornilla plana.

J- Lefla como combustible.

K- Briquetas tubulares y multitubulares de biomasas p = (400 -1200) kg/m?® .

L- Biomasas lefiosas sin densificar po = (65 -150) kg/m? (aserrin fino de madera).

M- Biomasas no lefiosas sin densificar po = (25 - 40) kg/m® (hojas de arboles, hierba

seca, pajas de cereales etc.).

N- Flujo total de aire de alimentacidn, correspondiente a una velocidad de 0,5m/s.
O- Flujo total de aire de alimentacidn estrangulado, al 50% o0 mas.

Cddigos para las diferentes alternativas experimentales.

En los experimentos realizados se comprobd que la combustion era independiente del
tipo de hornilla utilizada y la eficiencia en la hornilla plana resulté ser hasta un 50%
inferior que en la hornilla recuperativa, a modo de reducir el nimero de experimentos en
un 50%, se decidio utilizar s6lo la hornilla recuperativa (H).

1.- AHJN. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 50mm de diametro,

lefla como combustible y con el flujo total de aire de alimentacion.
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2.- AHJO. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 50mm de diametro,

lefla como combustible, flujo de aire de alimentacion estrangulado al 50%.

3.- BHJIN. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 100mm de

didmetro, lefia como combustible, flujo total de aire de alimentacion.

4.- BHJO. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 100mm de

diametro, lefia como combustible, flujo de aire de alimentacion estrangulado al 50%.

5.- CHJIN. Parrilla con un gasificador de 130mm de didmetro y conducto de aire

secundario de 50mm de diametro con lefia como combustible y todo el flujo de aire de

alimentacion.

6.- CHJO. Parrilla mono tubular de conducto de aire secundario de 50mm de diametro,

lefia como combustible. Flujo de alimentacion de aire estrangulado al50%.

7.- DHJN. Parrilla de 3 gasificadores de 60mm de didmetro y conducto de aire

secundario de 50mm de didmetro, con leflia como combustible y flujo total de aire de

alimentacion.

8.- DHJO. Parrilla de 3 gasificadores de 60mm de diametro con conducto de aire de

alimentacion de aire secundario de 50mm, flujo de aire de alimentacién estrangulado al
50%.

9.- EHJN. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm conducto de aire secundario de

100mm. Con lefia como combustible y flujo total de alimentacion de aire.

10.- EHJO. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm conducto de aire secundario de
100mm. Con lefia como combustible y flujo de aire de alimentacion estrangulado al
50%.

11.- FHJN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro y conducto de 50mm de
diametro para el aire secundario, con lefia como combustible y flujo total de aire de

alimentacion.
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12.- FHJO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro y conducto de 50mm de
didmetro para el aire secundario, con lefia como combustible y flujo estrangulado de

aire de alimentacién al 50%.

13.- GHJN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire

secundario de 100mm, lefia como combustible, Flujo total del aire de alimentacion.

14.- GHJO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire
secundario de 100mm de diametro, lefia como combustible, aire de alimentacion

estrangulado al 50%.

15.- AHKN. Parrilla mono tubular con conducto de 50mm de diametro para el aire
secundario briquetas tubulares y multitubulares como combustible y flujo total de aire de

alimentacién

16.- AHKO. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 50mm, briquetas

tubulares y multitubulares como combustible, flujo de alimentacion de aire estrangulado
al 50%.

17.- BHKN. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 100mm de
diametro, briquetas tubulares y multitubulares como combustible, flujo total de aire de

alimentacion.

18.- BHKO. Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 100mm, briquetas

tubulares y multitubulares y flujo de alimentacion de aire estrangulado al 50%.

19.- CHLN. Parrilla con un gasificador de 130mm de diametro, conducto de aire
secundario de 50 mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible y

flujo total de aire de alimentacién.

20.- CHLO. Parrilla con un gasificador de 130mm de diametro, conducto de aire
secundario de 50 mm de didmetro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible y

flujo de aire de alimentacion estrangulado en un 50%.

21.- CHMN. Parrilla con un gasificador de 130mm de diametro, conducto de
alimentacion de aire secundario de 50 mm de diametro, biomasas no lefiosas sin

densificar como combustible y flujo total de aire de alimentacién.
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22.- CHMO. Parrilla con un gasificador de 130mm de diametro, conducto de
alimentacion de aire secundario de 50mm de didmetro, biomasas no lefiosas sin

densificar como combustible y flujo de aire de alimentacién estrangulado en un 50%.

23.- DHLN. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, conducto de
alimentacioén de aire secundario de 50mm de didmetro, biomasas lefiosas sin densificar

como combustible y flujo total de aire de alimentacion.

24.- DHLO. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, conducto de
alimentacion de aire secundario de 50mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar

como combustible y flujo de aire de alimentacion estrangulado en un 50%.

25.- EHLN. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de didmetro, conducto de alimentacion

de aire de 100mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible y

flujo total de aire de alimentacion.

26.- EHLO. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, conducto de
alimentacion de aire secundario de 100mm de diametro, biomasas lefiosas sin

densificar como combustible y flujo de aire de alimentacién estrangulado un 50%

27.- DHMN. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, conducto de aire
secundario de 50 mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo total de aire de alimentacion.

28.- DHMO. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, con conducto de aire
secundario de 50mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo de aire de alimentacion estrangulado en un 50%.

29.- EHMN. Parrilla con 3 gasificadores de 60 mm de diametro, con conducto de aire
secundario de 100mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo total de aire de alimentacién.

30.- EHMO. Parrilla con 3 gasificadores de 60mm de diametro, conducto de aire
secundario de 100mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo de alimentacién de aire estrangulado un 50%.
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31.- FHLN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire
secundario de 50mm de didmetro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible y

flujo total de aire de alimentacién.

32.- FHLO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de didmetro, conducto de aire
secundario de 50mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible y

flujo de de alimentacién de aire estrangulado un 50%.

33.- GHLN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire
secundario de 100mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible

y flujo total de aire de alimentacion.

34.- GHLO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire

secundario de 100mm de diametro, biomasas lefiosas sin densificar como combustible

y flujo de alimentacion de aire estrangulado un 50%.

35.- FHMN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de didmetro, conducto de aire
secundario de 50mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo total de aire de alimentacién.

36.- FHMO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de didmetro, conducto de aire
secundario de 50mm de diametro, biomasas no lefosas sin densificar como

combustible y flujo de alimentacién de aire estrangulado un 50%.

37.- GHMN. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto

de aire secundario de 100mm de didmetro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo total de aire de alimentacion.

38.- GHMO. Parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro, conducto de aire de

alimentacion de 100mm de diametro, biomasas no lefiosas sin densificar como

combustible y flujo de alimentacién de aire estrangulado un 50%.

2.4.- ESTUDIO PRELIMINAR DE ALGUNAS ALTERNATIVAS DE FORMACION DE
LA ESTUFA, PARA LA COMBUSTION DE BIOMASAS EN SUS DIFERENTES
ESTADOS.

2.4.1. Introduccién.
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La formacion de la estufa para la combustion en las diferentes alternativas de
experimento mantendra la forma basica (sin incluir la homilla complementaria) (Fig.
2.13) y variard en las caracteristicas de la parrilla, la que dispondrd de varias
combinaciones posibles, para 5 tipos de combustibles principales (Lefia, briquetas
tubularares y multitubulares de biomasas, biomasas lefiosas sin densificar y biomasas
no lefiosas sin densificar). Con dos tipos de hornillas principales (hornilla recuperativa y
hornilla plana) y sin hornilla (camara semiabierta). Como es de esperar se analizaron
todas las alternativas de forma preliminar, para su comparacion y eleccion de las
variantes de mejores comportamientos en los indices de combustion (Temperatura
media en la hornilla, energia media disponible en la hornilla, potencia media disponible

en la hornilla y eficiencia del sistema térmico)

2.4.2. Parrillamono tubular (Fig. 2.18) con hornilla recuperativa (Fig. 2.16).

a) Se utiliza un conducto central para el aire secundario de 50mm de diametro y una
camara de combustion de 365mm de diametro interior, para el combustible que hacen
un volumen efectivo disponible para este Gltimo, de 22,6.10° m®, que en dependencia
de la densidad de los combustibles utilizados (Lefia o briquetas de cualquier
caracteristica) sera la masa de los mismos, que se podra cargar en el inicio del proceso

de combustion.

1) Briquetas tubulares y multitubulares de biomasas lefiosas o no lefiosas, (Una masa
de 2,5 k).

2) Lefia como combustible, (Una masa de 2,5kg).

En ambos casos (Lefia o briquetas de biomasas), la combustion resultd ser completa,
sin embargo en el caso (2), la lefia tuvo la necesidad de funcionar con todo el
comburente (aire primario) que le imponia el tiro de la chimenea de 65mm de diametro
interior y una altura mayor de 2m, totalmente abierta, ademas de aire secundario
adicional por la ventana lateral de alimentacion del combustible (el aire secundario del
conducto central de la parrilla, no fue suficiente para la combustion de los gases

combustibles generados en el proceso de gasificacién). La temperatura media de la
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hornilla resultd superior a los 500°C y la autonomifa de la combustién fue superior a 2

horas, en estas condiciones de trabajo.

La combustion de las briquetas tubulares y multitubulares alcanzé niveles de
temperatura media con similares caracteristicas a la lefia pero con una autonomia de la
combustion, superior a 3 horas, dado a la posibilidad de este combustible a la
regulacion del aire primario y secundario, segun la demanda de potencia en la

aplicacion.

La colocacion de la hornilla principal plana no influyd en la combustion de los
combustibles utilizados, si en el incremento de las pérdidas de calor en los gases de
escape de (100 -130)°C, cuando se empleé la hornilla principal recuperativa y a mas de
200°C con la hornilla plana, lo que se traduce en una pérdida de la eficiencia del

sistema térmico entre el (25 y50) % en relacidon con el caso precedente.

Como se puede apreciar las caracteristicas de esta parrilla mono tubular son
apropiadas para los combustibles densificados (Lefia, Briquetas etc.), no puede ser

empleada en combustibles sin densificar (a granel).

b) Se utiliza un conducto central para el aire secundario de 100 mm de diametro y una
camara de combustion de 365 mm de diametro interior, con las mismas condiciones
que el caso precedente, esto resultd favorable para la combustién de la lefia, sin
necesidad de requerir aire secundario adicional, ademas permitio la regulacién del aire
de alimentacion en mas del 50%, ello posibilité el aseguramiento de un mejor
funcionamiento de la estufa y un sensible incremento de la autonomia. El aire de
alimentacion a la estufa, por su parte inferior asegurd la distribucion conveniente del
aire para el proceso de gasificacion de la lefia y el suficiente aire secundario por el
conducto central, para la combustién de los gases combustibles en la parte superior de
la camara de combustion. El efecto de estas alternativas, en la combustion de las
briquetas tubulares y multitubulares no fue significativo dado a la baja sensibilidad de de
éstas al cambio de los diametros de los conductos de aire secundario (Funcionan bien
en cualquiera de las alternativas, con posibilidad de una amplia gama de regulaciones
del aire de alimentacion, sin afectar la calidad del proceso de gasificacion y de

combustion).
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No obstante demostré su factibilidad para el uso de uno u otro tipo de combustible lo
que indica que para las dimensiones de la camara de combustion utilizada y en
correspondencia con la masa de combustible suministrada. EI conducto o los conductos
de aire secundario que se utilicen deben asegurar una seccién transversal igual o
superior a 102 m?, que estan en una relacién respecto al area total de la camara de
combustion del 27% o superior a este valor y colocados de forma conveniente (En
contacto directo con la combustién), para la garantia del calentamiento del aire

suministrado a la parte superior del combustible (aire secundario).

Cuando la estufa se hace funcionar sin hornillas como una chimenea directa al fuego,
puede funcionar adecuadamente con independencia de la caracteristica de la parrilla y

del combustible utilizado (incluye las alternativas que no se han analizado hasta aqui).

Esta alternativa es util para dimensiones de la olla superior a 300 mm de diametro y
cuando se requiere mayor potencia térmica y energia que la obtenida con la hornilla
plana, preferiblemente sin chimenea y con la olla introducida dentro de la camara de
combustion de la estufa, no menos de 100 mm; Si la holgura entre esta Ultima y la olla
es de (15 - 20) mm, se logran los mas elevados indices de eficiencia del sistema
térmico. Cuando la olla es mayor que el didmetro de la estufa puede situarse
obstruyendo la camara de combustién (con chimenea) y se comporta como una hornilla
plana, o colocarse entre (20 - 40) mm por encima de la parte superior de la camara de
combustion (Fuera de ésta), todos las alternativas de parrillas pueden ser utilizadas, sin
embargo en la alternativa precedente el aire secundario del conducto en cuestién puede
asegurar la combustion dentro y fuera de la cadmara de combustién, las llamas que
salen de la camara de combustion estan determinadas fundamentalmente por la
combustion del combustible gaseoso con el oxigeno aportado por el aire terciario y ello

redunda en mejor aprovechamiento de este ultimo.

Esta alternativa tiene su antecedente en la literatura revisada y en trabajos de
investigacion de la universidad de Cienfuegos, (V"9 F Tesis de maestria 2009y gqhre todo con
lefia y briquetas. En el siguiente trabajo se usa, ademas de los combustibles antes
mencionados, las biomasas lefiosas y no lefiosas sin densificar, con dispositivos para la

gasificacion.
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2.4.3.- Parrilla mono tubular con conducto de aire secundario de 50 mm de
diametro y un gasificador central de 130 mm de diametro (d/Deq = 0,356), con el

17% del aire de alimentacion como aire secundario.

La temperatura en la hornilla recuperativa no superé los 250°C, con una potencia
térmica (inferior a 1,3 kw) y elevada perdida de gases combustibles, asi como muy baja
eficiencia del sistema térmico. Las restantes alternativas (hornilla plana y sin hornilla,
camara de combustion semi abierta) no fueron analizadas, sin embargo si se estrangula
el fluo de aire de alimentacion y se suministra aire secundario por la ventana de
alimentacion del combustible puede funcionar la alternativa en cuestién, pero los

indices anteriores no mejoran significativamente.
2.4.4.- Parrillacon 4 gasificadores de 40mm de didmetro.

a) Conducto central para el aire secundario de 50mm de diametro (23% de aire de

alimentacién para el aire secundario).

En esta alternativa se utilizd6 biomasa lefiosa y no lefiosa sin densificar (aserrin de
madera, hojas de arboles, hierba seca, hojas de cafa etc.) se logr6 una combustion
eficiente desde el punto de vista de la combustion del combustible, con valores medios
de temperatura en la hornilla recuperativa y en la plana superior a 550°C y una

autonomia en la combustién de 2,5 horas, para una masa de 2,5 kg de biomasas.

Los gases generados en el proceso de gasificacion necesitaron que todo el aire
secundario del conducto de la parrilla, participara en la combustion de las mismas, no
fue posible la estrangulacion del aire de alimentacion, por el contrario se necesité de un
suministro adicional por la ventana de alimentacién del combustible, para la combustion
completa de los gases combustibles generados en el proceso de gasificacion. En este
caso menos de la tercera parte del aire de alimentacion se utiliza como aire en la
combustion secundaria y ello satisface parcialmente la combustion de los gases
combustibles generados en el proceso de gasificacién, lo cual indica que una
combustion serd completa si se supera el 30% de alimentacion de aire secundario a la
combustion de los gases combustibles sobre la camara de combustion. Cualquier

disminucion de la alimentacién del aire (Caso precedente), reduce la proporcion en el
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aire secundario al igual que el aire a los gasificadores, pero ello, favorece a la
gasificacion, por lo que habra una proporcion de gases combustible superior para una
insuficiente cantidad de aire secundario que aporta insuficiente oxigeno para la

combustion de los mismos. (Combustion incompleta).

b). Conducto de 100mm de didmetro interior como conducto de aire secundario

(61% del aire de alimentacion como aire secundario).

El proceso de combustion puede ser regulado a la potencia requerida en la aplicacion
(Se puede indistintamente estrangular, la alimentacion de aire o no). La relacion del
didmetro del conducto de aire secundario al didmetro de la camara de combustion se
incrementa en el doble de (0,13 a 0,27) y el area efectiva de la seccion transversal de la
briqueta combustible, de 0,099 m? pasa a 0,092 m? que representa el 93% de la

primera, para una reduccion efectiva del 7%.

La relacion de didmetros equivalente de las briquetas, cuando se deja de considerar el
conducto de alimentacion de aire secundario es de d/Deqy =0,225 y d/Deqz) = 0,234
respectivamente, lo que demuestra que no existe diferencia significativa en las
caracteristicas geométricas de éstas, cuando participan en la combustion. Sin embargo
en el caso de d/Degz) = 0,234 (Conducto de aire secundario de diametro interior de
100mm) el comportamiento resulta superior, lo que demuestra la importancia del
incremento de la alimentacidén del aire secundario y la posibilidad de regulacién de la

combustion.
2.4.5.- Parrillade 3 gasificadores de 60mm de diametro (d/Deq = 0,288).

a) Conducto de aire secundario de 50 mm y hornilla principal recuperativa con una
masa de 2,5 kg de biomasas sin densificar, 18% del aire de alimentacion como aire
secundario, ocurre algo similar al caso de la alternativa de un gasificador de 130mm,
gue con el 100% de la alimentacion de aire a la estufa, no se produjo la gasificaciony
cuando el flujo se estrangulé a menos de 50%, se produjo una pobre gasificacién que
necesito la alimentacion adicional de aire secundario para la combustion de los gases
combustibles, en la parte superior de la camara de combustion. Este comportamiento se

explica por el exceso de oxigeno en los gasificadores, suficiente para la combustion en
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el interior del conducto, lo que reduce al minimo la produccién del CO (mondéxido de
carbono) y de otros gases combustibles y a la baja temperatura en el conducto (Por el
volumen de aire en el gasificador), con valores inferiores a 900°C. Cuando se realiza la
estrangulacién del aire de alimentacion ocurre lo contrario. La combustion o reaccién
termoquimica, tiene lugar a la entrada del gasificador, formando CO., el cual se reduce
al desplazarse dentro del mismo, formando los gases combustibles (La gasificacion

ocurre con déficit de oxigeno).

La produccion de gases combustible es tal que el aire secundario del conducto resulta
insuficiente para la combustién, ello se demuestra al abrir la ventana lateral de
alimentacion, con las llamas que salen de la misma. En estas circunstancias, se
produce aporte energético a las hornillas y la temperatura en éstas puede alcanzar los
400°C.

b) Conducto de aire secundario de 100 mm de diametros interior y hornilla principal
recuperativa con una masa de combustible (biomasas sin densificar) de 2,5kg (d/Deq=
0,31) y con el 48% del flujo total de aire de alimentacion como aire secundario,
aseguran la gasificacion para cualquier régimen de trabajo de la estufa y la generacién
de energia térmica requerida en la aplicacion, desde valores elevados que aseguran en
la hornilla temperaturas superiores a los 500°C (Con el 100% de flujo de aire de
alimentacion), a valores inferiores, que producen en la hornilla temperaturas entre (370
y 480)°C, segun la magnitud de la estrangulacion del flujo de aire de alimentacién vy la

regulacion del tiro de la chimenea.

La alternativa de regulacién anterior posibilita incrementar la autonomia del

funcionamiento de la estufa en mas del 50%.

El fluo medio de aire que mueve la chimenea cuando no existe estrangulacion en la
alimentacion del aire (100% del flujo de aire de alimentacién) es de 3,5.10° m®s, para
una velocidad media del aire de alimentacién de 0,5 m/s (medida con un anemdmetro

de precision 0,01m/s).

2.4.6.- Parrilla con gasificadores, con la lefia y briquetas tubulares vy

multitubulares como combustibles.
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La utilizacion de las patrrillas con gasificadores destinadas a las biomasas sin densificar
con la lefa o las briquetas de biomasas como combustibles aseguran el aire secundario
suficiente para la combustion de los gases combustibles generados en el proceso de
gasificacion (Cada gasificador se convierte en un conducto de aire secundario
adicional) y la relacién de aire secundario con respecto al aire de alimentacion, en todos
los casos supera el 30%, suficiente para la combustion de los gases, con
independencia de la regulacién del aire de alimentacion, con temperatura en la hornilla,
superior a los 450°C y con elevados valores de los indices de combustion. Esta
respuesta confirma la universalidad de las parrillas con los gasificadores, sobre todo si
la relacion entre el area del conducto de alimentacion de aire secundario y el area total
(Considerando el area del conducto de aire secundario y la de todos los gasificadores
de la parrilla) resulta superior al 30%, ello posibilita una efectiva gasificacion de
cualquier combustible solido (biomasas) y una combustion eficiente de los gases
combustibles producidos en el proceso, sin necesidad de suministro adicional de aire
secundario y con un aporte energético elevado, en correspondencia con la regulacién

de la combustion deseada.

2.5.- Determinacion de la eficiencia del sistemas térmico (nsc)).

a) Hornilla recuperativa 2,5kg de biomasas no lefiosa sin densificar, con 12% de
humedad, parrilla con 4 gasificadores de 40mm de diametro y conducto de aire
secundario de 100 mm para un 61% del total del aire de alimentaciéon, como aire

secundario y una relacion d/Deq= 0,234 para la briqueta multitubular formada.
Nsc= Qa/Qcb.100 (%)
Donde: Q4 - Energia especifica absorbida por el agua para la ebullicion (kJ/kg).
Qcb - Energia especfifica que aporta el combustible en (kJ/kg).
Nsc - Eficiencia del sistema térmico (%).

En la simulacién del experimental mostrada en la tabla (2.1), se muestra, que en las
briguetas multitubulares, de biomasas no lefiosas de baja densidad, con relacion de
diametros equivalente (d/Deq= 0,3), se obtiene un aporte energético especifico (Qcp=
4094 kJ/kg)
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Qa=Cpa.(Tt-To)+(1-Mta/Moa) .G 2.2
Donde:

Cpa Calor especifico molar del agua a presion constante.

Cpa =4,18 kJ/kg.

Tta - Temperatura final del agua (°K).

Tra= 373°K.

Toa - Temperatura inicial del agua (°K).

Toa = 300°K.

Mpa - Masa inicial del agua en la olla (kg).

Moa = 8 kg

M¢4 - Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion.
Mia =1 kg

¢ Calor latente del agua, para una temperatura de 100°C, 373 °K.
{ =2253,02 kd/kg

Qa =2276,54 kJ/kg.

nsc =55,6%.

Condiciones del experimento:

a) Se suministro el agua directamente en el receptaculo de la hornilla equivalente a
tener una olla directamente al fuego introducida en el interior de la camara de
combustion y con un minimo de holgura entre ésta y la olla, recibiendo calor por el
fondo y por toda la superficie lateral vinculada con el nivel del agua.

b) Hornilla plana de 12 mm de espesor con una olla de dimensiones iguales al
receptaculo de la hornilla, en contacto directo con ésta, por el fondo. Las restantes

condiciones del experimento son similares al anterior.

Masa inicial del agua; mo, = 8 kg.
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Masa final del agua; msa= 3,7 kg
nsc = 37 %.

La hornilla plana introduce alrededor de un 30 % de pérdida de eficiencia en el sistema
térmico respecto a la hormilla recuperativa y por consiguiente un adicional incremento

del consumo de combustible sélido, para la misma aplicacion.

2.6.- Determinacion de la energia media especifica disponible (Qe), sobre la hornilla

eléctrica del hogar (Como patrén de referencia)

Se utilizdé como fuente térmica conocida, la hornilla eléctrica de "La Revolucion
Energética” con resistencia variable segun la demanda de potencia de la aplicacion, con
dispositivo ahorrador de ceramica, que concentra el calor en un area de 0,0214 m?
independientemente de la regulacion de la resistencia y considerando la energia en una
hora de operacién, se obtiene: a) Para 1,2 kW de potencia térmica, 56,4(kW-h)/m? de
energia especifica disponible en la hornilla eléctrica, para una temperatura superior a
470 °C (Medida con un termémetro laser de una precision de 1 °C), 37,4(kW - h)/m?,
para una potencia térmica de 0,8 kW y una temperatura en la hornilla de (410 - 469) °C y

22,5(kW-h)/m?, con la potencia térmica de 0,4 kW y temperaturas hasta 409 °C.

2.7.- Determinacion de la energia media y la potencia media disponibles en la

hornilla recuperativa.

Segun la magnitud de la temperatura media en la hornilla recuperativa de 0,132 m? de
superficie dtil (Medida con un termémetro laser de 1 °C de precision), considerando el
tiempo de autonomia de la combustion de 2,5 kg del combustible solido utilizado, se
determind la energia media disponible en la hornilla, asi como la potencia media
disponible, utilizando el principio de la analogia de los sistemas de combustion, cuando
el contacto de la olla con la superficie caliente de la hornilla es directo. Considerando el
combustible del epigrafe 2.6, se plantean a continuacion las expresiones para la

determinacion de la energia y la potencia media disponible en la hornilla recuperativa.
Edip:Qe.Ah(kW- h) (2.3)

Naip=Edip/ter (kW) (2.4)
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Donde: Egjp - Energia media disponible en hornilla recuperativa. (Kw - h)

Q.. Energia térmica especifica equivalente. (Kw - h/m?)
An- Area (il de la hornilla recuperativa. (m?)

Ngip - Potencia media disponible en la hornilla recuperativa. (Kw)

Tes - Tiempo de autonomia de la estufa con 2,5 kg de combustible sélido. (h)

Para una temperatura de la hornilla recuperativa superior a 470 °C, un &rea (til de la

misma de 0,132 m?, un tiempo efectivo de la combustion de 2 horas, se obtiene una

energia media disponible de 7,45 kW y una potencia media disponible de 3,72 Kw. En

la tabla 2.2 (Ver Anexo No.2) se exponen los resultados de todas las alternativas de

experimentos.

Si se consideran las parrillas con gasificadores de diametros (130, 60, 40)mm en un

namero (1, 3, 4) respectivamente, con conductos de aire de alimentacion de diametro

(50, 100) mm con flujo de aire de alimentacion estrangulado y total (0,00175 ; 0,0035)

m°/s y como combustible biomasas no lefiosas sin densificar, se pueden organizar estos

resultados en una matriz, tal como se muestra en la tabla 2.3.

No |dgmm |ng Qm¥s [B% | Tu°C | EaispkW-h | Naisp kW | nec%
1 130 1 0,0035 | 17 275 3,45 0,86 12
2 130 1 0,00175 | 17 385 3,47 0,81 22
3 60 3 0,0035 | 18 280 3,43 0,98 14
4 60 3 0,00175 | 18 410 6,45 2,15 31
5 60 3 0,0035 | 48 394 3,45 1,28 30
6 60 3 0,00175 | 48 480 6,45 1,90 48
7 40 4 0,0035 | 30 550 7,45 2,97 54
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8 40 4 0,00175 | 30 530 7,45 2,12 49
9 40 4 0,0035 61 570 7,45 2,97 55
10 40 4 0,00175 | 61 520 7,45 2,48 52

Tabla 2.3. Valores de los factores independientes diametro de los gasificadores (dg), nimero de
gasificadores (ng), flujo de aire de alimentacion (Qry), Fraccion del aire de alimentacion como aire
secundario (B) y los factores dependientes temperatura media en la hornilla (Ty), energia y potencia
disponible en la hornilla recuperativa (Egisp, Naisp) respetivamente y eficiencia del sistema de combustion
(Nsc)

Realizando un analisis de regresion lineal multiple se obtuvieron los siguientes

resultados de los factores dependientes.

Tu=-891,26 + 1,56.8 + 7,60.dy + 283,85.ny - 29257.Q1 (°C). R*=83,60; E = 58,3
(2.4)

Ngisp - 6,83 - 0,0034.8 + 0,045.dy + 1,91.ng- 45,71.Q7 (kW); R?=7820; E = 0,52
(2.5)

Egsp = -14,77 + 0,00032.8 + 0,117.dg - 69257.Qr + 4,84n; (KW - h);
(2.6)

R?>=83,86; E =1,04

Nse= -130,27 + 0,30.p + 0,9.dg - 4228,6.Q7 + 36.ny; (%), R?’=8651; E =83
2.7)

2.8.- Andlisis de los resultados de todas las alternativas de experimentos.

Todas las alternativas de parrillas aseguraron un funcionamiento para la lefia como
combustible, con indices de eficiencia en el sistema térmico superior al 40 % como
promedio, energias medias disponible en la hornilla recuperativa entre (6,45 - 7,45) Kw -
h, potencias térmicas medias disponible entre (1,75 — 3,72) Kw y temperaturas medias
entre (425 — 580)°C, considerando aire de alimentacién al 100% y estrangulado en un

50% 0 mas.
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Las briquetas tubulares y multitubulares de biomasas lefiosas 0 no lefiosas funcionan
con eficiencias superiores al 45%, con temperaturas en la hornilla recuperativa
superiores a los 450 °C y en los demaés indices de combustién superan a la lefia (En los
experimentos con briquetas tubulares y multitubulares, no se utilizaron las parrillas con

gasificadores), con independencia de la regulacion del aire de alimentacion.

Las biomasas sin densificar, requieren de las parrillas con los gasificadores para poder
funcionar, ello asegura la formacién de una gran briqueta tubular o multitubular que
ocupa el area interior de la estufa, los peores comportamiento en los indices de
combustion estan relacionados con el diametro de los gasificadores, con la magnitud del
flujo de aire de alimentacion y con la distribucion de este flujo de aire, a los gasificadores

y conducto de aire secundario respectivamente.

El peor comportamiento, corresponde la alternativa (CHLN y CHMN) con un gasificador
de 130 mm de diametro, conducto de aire secundario de 50 mm de diametro y 100% del
fluo de aire de alimentacion, seguido por la alternativa (DHLN y DHMN), que
corresponden a una parrilla con 3 gasificadores de 60 mm de didmetro, con un conducto

de aire secundario de 50 mm de didmetro y 100% del flujo de alimentacion.

Los mejores comportamientos en los indices de combustién coincidieron, con las
alternativas que utilizaron parrillas con 4 gasificadores de 40 mm de didmetro, con
independencia del diametro del conducto de aire secundario y de la regulacién del flujo
de aire de alimentacidn, tal como ocurrié en las alternativas que utilizaron las briquetas
tubulares y multitubulares. Sin embargo en las alternativas (FHLO y FHMO), fue
necesario un aporte complementario de aire secundario para la combustion completa de

los gases combustibles generados en el proceso de gasificacion.

La relacion (B) representa la fraccion del aire de alimentacion que participa como aire
secundario en la combustion de los gases combustibles en la parte superior de la
camara de combustiéon, los que se mueven a través de un conducto, dispuesto en la
parte central de la parrilla, un valor inferior al 30% (Biomasas sin densificar), no siempre
es un indicador de la inefectividad del proceso de gasificacion, puede ocurrir una
gasificacion productiva, sin embargo puede faltar el aire secundario necesario, la medida

puede ser la combustion de los gases combustibles dentro y fuera de la estufa, cuando
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se abre la ventana de alimentacion lateral del combustible (FHLO y FHMO), si este
fendbmeno no se produce, es un indicador que no existe la gasificacion (CHLN, CHMN,
DHLN y DHMN). La estrangulacion del aire de alimentacion un 50% o mas, puede ser el
paliativo para las alternativas precedentes.

En el proceso de gasificacion de la estufa evaluada influyen dos factores esenciales:

a) Diametro de los gasificadores.
b) Magnitud del flujo de aire de alimentacion.
a) Diametro de los gasificadores.

Gasificadores de diametros igual o menor de 40 mm, distribuidos en la parrilla de forma
conveniente aseguran un proceso de gasificacion adecuado, con independencia del
namero de éstos Yy del aire secundario que se aporte a la combustion, la energia y la
potencia térmica generados por el combustible, estadn en estrecha vinculacion con estos
factores.

b) Magnitud del flujo de aire de alimentacion.

Gasificadores de didmetros superiores a los precedentes en un numero tal que pueda
afectar la fraccion del aire de alimentacion como aire secundario por debajo del 30%, y
hacer peligrar el proceso de gasificacién, a menos que se dispongan de medidas de
regulacion del flujo de alimentacion de aire, al minimo necesario (50% o mas). El
incremento del didmetro de los gasificadores, incrementa el flujo de aire a los mismos,
provocando la combustion en diferentes partes del conducto, a la vez, baja la
temperatura a niveles inferiores al necesario para el proceso de gasificacion, estos dos
factores se unen para impedir la gasificacion del combustible.

Los resultados del disefio de experimento, mostrados en la tabla 2.3 y las diferentes
correlaciones obtenidas en la regresion lineal multiple de las variables independientes,
con cada una de las variables dependientes analizadas, permite afirmar de forma
definitiva, la influencia significativa del incremento del nimero de gasificadores, asi
como la disminucién del flujo de aire de alimentacién a la estufa (Recuérdese que la

gasificaciéon es productiva, cuando el oxigeno es deficitario), los demas factores influyen
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de forma positiva pero con menor significacion, por ejemplo el aire secundario (B) tiene
poca influencia en la energia y la potencia disponible en la hornilla, sin embargo es
importante su influencia en la temperatura de la hornilla y en la eficiencia del sistema de
combustion, sin embargo el incremento del diametro de los gasificadores que en sus
inicios tuvo una respuesta negativa, cuando el flujo de alimentacién de aire era del
100%, en los resultados expresados a través de las diferentes correlaciones
precedentes, es positivo y debe ser tomado en cuenta, esta respuesta, tiene gran
significacion, porque permite utilizar cualquier numero de gasificadores con cualquier
diametro, siempre que se asegure el oxigeno requerido para la efectividad del proceso

de gasificacion.
2.9.- Conclusiones parciales.

1. Las respuestas favorables de la combustion de diferentes combustibles sdlidos,
en la estufa evaluada, reafirma el criterio de la multitubularidad como una

condicion indispensable para la gasificacion de los combustibles solidos.

2. El suministro deficiente de aire de alimentacién al combustible, constituye la

otra condicion esencial para el aseguramiento de la gasificacion.

3. La presencia de la parrilla con el conducto de aire secundario en su parte
central y los gasificadores alrededor de éste, incorporan nuevos elementos que
aseguran el aprovechamiento racional y eficiente de cualguier manifestacion de
las biomasas, independiente de su grado de preparacion para la combustion y

de la tecnologia de combustidn de solido en pila utilizada.

4. El uso de la hornilla recuperativa, garantiza el mas elevado aprovechamiento
de la energia de la combustion del combustible sélido utlizado, sin
ensuciamiento de las ollas que se empleen en la cocciéon de alimentos, no
obstante el aprovechamiento del calor de la olla sera superior, si se constituye
como parte de las superficies expuestas al calor directo de la combustién,

como sucede con la hornilla recuperativa.
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5. La incorporacion de la hornilla plana complementaria a la salida de los gases
guemados en la camara de combustién y después de la hornilla recuperativa,
permiten la recuperacion del calor, sin afectar la calidad del proceso de
combustién, para aplicaciones de manutencién de la temperatura de los

alimentos y calentamiento de agua a temperaturas inferiores a 100°C.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE DISENO DE GASIFICADORES DE
BIOMASAS.

3.1- INTRODUCCION.

El hombre como ente natural, dotado de inteligencia, en muchas ocasiones ha invertido
gran parte de su tiempo de vida en intentar dominar la naturaleza, con un derroche de
recursos muy elevado y con mas perjuicios que beneficios, ha desechado la
contemplacion viva de la misma y ha violado sus leyes fundamentales. Los fuegos
espontaneos que tienen lugar en los bosques, cafaverales o pastizales, asi como los
gue el hombre provoca para hacer rituales religiosos, protegerse del crudo invierno o de
los depredadores naturales, son ejemplos claros del comportamiento natural del
proceso de gasificacion de las biomasas. Si se observa con detenimiento la forma en
que estan organizadas las biomasas, antes de proceder a la combustion se puede
comprobar, que la pila de biomasa forma una macro multitubularidad visible y que la
mayor intensidad de las llamas sin humo, tienen lugar, donde mas visible sea esta
tubularidad ( Mayor granulometria y desorden en la pila de biomasa residual o la pila de
lefia), cuando la biomasa residual es de pequefia granulometria, compactada o la lefia
esta bien organizada (Micro multitubularidad), la combustion es con gran dificultad y la
presencia de gran cantidad de humo es lo mas caracteristico del proceso, si
equivocadamente se utiliza en una aplicacion, esta alternativa, presupone crear las
condiciones apropiadas para la efectividad de la combustion y ello esta ligado al empleo
de costosas tecnologias y a una esmerada preparacion del combustible igualmente
costoso, para lograr una combustién con elevados indices de eficiencia, tal es el caso
de la combustion en lecho fluidizado, la combustion de capa fina con cono deslizante,
guemadores de sélidos, complejos sistemas de gasificacidn, etc. La combustion en pila
de capa gruesa en estas condiciones resulta totalmente ineficiente. De la contemplacion
de lo que acontece en la naturaleza desde el punto de vista de la combustion, se
desprende una importante conclusion. La multitubularidad es un principio de la
naturaleza y esta presente en la mayoria de lo que existe en la misma, en unos casos
como capilaridad (Micro multitubularidad) y en otros como macro multitubularidad, este

ultimo es esencial para un efectivo y productivo proceso de gasificacion, provocarlo en
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una aplicacion es la garantia de simplificar y abaratar las tecnologias para el empleo

racional y eficiente de las biomasas.

Para desarrollar la metodologia de disefio de gasificadores de biomasas, empleando el
principio de la Multitubularidad provocada, en la combustion e lecho fijo de capa gruesa,
se procedio al disefio experimental de un prototipo de fogdn utilizado para la coccion de

alimentos, el cual se describe a continuacion.

3.2- INDICE DE TRANSFORMACION DE LAS BIOMASA EN BIOGAS, DURANTE EL
PROCESO DE GASIFICACION.

3.2.1 Gasificacién de las biomasas en la combustiéon en lecho fijo de capa gruesa

con Multitubularidad provocada.

En el Capitulo 2 se demostr6 experimentalmente que la esencia del proceso de
gasificacion quedaba determinada por la multitubularidad de la masa del combustible
en el interior de una camara de combustién, y como factor determinante en el
comportamiento de los indices fundamentales resulté la relacion equivalente de
diametros (Aeq), este factor representa la multitubularidad, por cuanto en el volumen de
combustible solido, existird un conveniente numero de conductos de dimensiones
medibles o no, que satisfagan la magnitud del factor (Aeg) , nunca inferior al 30% y ello
asegura que la distancia relativa entre los mismos ($<2), posibiliten un proceso de
gasificacion espontaneo y semejante al que ocurre en la naturaleza, para este
propédsito, se debe provocar la macro multitubularidad, ya sea por la organizacién del
combustible solido en la pila dentro de la camara de combustion (Lefia, carbon,
briguetas macizas o multitubulares ) o por la creaciéon artificial de dispositivos de
gasificacion que conectados con la parrilla del combustible, aseguran la macro
multitubularidad deseada (combustibles sin densificar con cualquier grado de
granulometria), es importante sefialar que los dispositivos de gasificacion o
gasificadores, constituyen la opcién mas integral y generalizadora de formaciéon de una
tecnologia para la gasificacion-combustion de cualquiera de los estados en que se
encuentren las biomasas, con elevados valores de los indices fundamentales de

combustion.
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3.2.2. Determinacion del indice de transformacion de las biomasas en el proceso
de gasificacion (yp).

El indice de transformacion de las biomasas representa la relacion entre la pérdida
absoluta de masa de la briqueta (Diferencia de la masa inicial de la briqueta con la
masa medida en la balanza, correspondiente al fin de la combustion con llamas),

respecto a la masa inicial.

WO _Wf Wf
V/:—: l——
WO WO

Donde:

(3.1)

W= Coeficiente de transformacion del solido en gasificacion-combustion.
Wo = Masa inicial de la briqueta antes de la combustion, (g)
W; = Masa final de la briqueta hasta el fin de la combustion con llamas, (g).

La Figura 3.1 Muestra la caracteristica de comportamiento de la masa de una briqueta

multitubular de aserrin de madera de (%eq 05 )Y 12% de humedad.

Fig. 3.1 Caracteristica de comportamiento de la briqueta multitubular de aserrin de madera con 12% de

humedad, densidad, p=550 kg/m3, diametro exterior D=100mm y masa wy= 890g.

Comportamiento de Briquetas Multitubulares de Aserrin
de Madera
1000
900
800
700 \
600 \
500 \
400 A
300 A
200 AN
100 e

Wt(g)

t(min)
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La caracteristica de comportamiento mostrada en la figura 3.1 puede ser representada

. - . _ .p Gt
por un modelo fisico matematico de la forma siguiente: W, —bo +b1 €

(3.2)
Donde:

bo = %ceniza- W, = Representa el limite inferior de la funcién matematica, (g).
b, = w, —b, = Representa el rango de definicion de la funcién matematica, (g).

C, = Caracteristica de comportamiento de la curva, determinada por el tipo y estado de
la biomasa, Eeq, y de otros factores fisicos inherentes a la misma (min™).
D
t =Tiempo, (min).
La constante c; se determina, linealizando la funcién matematica exponencial (3.2).
L, ‘It_bo ,:Inbl_cl't (3.3)

Equivalente a la ecuacion lineal.

y=A+B-X (3.4)
Donde:

A=Lb,

B =,

Derivando la ecuacion (3.2).
— -Gt
w, =b, +b,-e

dw, oy
Vo = d_tt =-b-c-e ™ (gmin) (3.5)

Donde:
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Vy = Representa la pérdida instantdnea de masa o el valor instantaneo del indice de
gasificacion.

Masa efectiva absoluta de gas que se genera en el proceso de gasificacion.

(3.6)

T, =5min (Tiempo medio necesario para la ignicion del combustible).

T, = Se obtiene de la ecuacion (3.4) y de los experimentos realizados por (Fundora 1.)
donde se considera que valores de v, Ss%in , finaliza la combustién con llamas vy el

aporte energético del carbon libre de las briquetas no tiene importancia energética.

Vg =35 %in

35=-hc-e*" 3.7)

Linealizando la ecuacion (3.6)

35
Ln —— |=—¢, -t
[bl'clj 1 2

Ln{ 35 ]
t2=— b1'01

C

Ln{ 3,5 ]
b

AW = _[— b, -c,-e @' .dt
5
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Ln{ 3,5 }
b, -c;

Aw=D -e " /; “ (3.8)
t,
Ivg -dt
_ AW 4
W W, w, (3.9)

De la evaluacion de la ecuacion (3.3) para diferentes valores de (w;) y del tiempo (t) se

obtienen los valores de (c1) para briquetas de diferentes relaciones de diAmetros (geqj y
D

diferentes biomasas.

. . d
En latabla 3.1 se exponen los valores de c; para diferentes relaciones (Deqj.

Biomasas (]

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 (deq]

Paja de| 0,025 0,033 0,047 0,068 0,077 0,087 (d j

Cafa

Céscara 0,04 0,047 0,054 0,073 0,082 0,093 (d j
de Café

Aserrin de | 0,044 0,053 0,065 0,086 0,094 0,103 [d j

Madera
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Tabla 3.1. Caracteristica de comportamiento de la curva, determinada por el tipo y estado de la

biomasa, ieq y de otros factores fisicos inherentes a la misma.
D

Utilizando regresion lineal simple.

C

1 PajaCafia

=-0,0033+0,13- E eq
D
d

C1Cé1scaraCafé - 0’016 + 0,11 B €q

C

AserrinMacdera

=0,017+ 0,125-%eq

En la tabla 3.2 se muestran los valores de /' para briquetas de biomasas con %eq =(0,3;0,5)

y una masa inicial wy,=1000g.

Biomasa ) ICP

Geq | bi@ | Cminy | L min) | AW(g) | At gmin W

(g/min)

Paja de| 0,3 950 0,033 170 802 165 5 0,80
Cana

0,5 950 0,068 82 673 77 8,7 0,67
Céscara 0,3 970 0,047 120 763 115 6,7 0,76
de Café

0,5 970 0,073 77 670 72 9,3 0,67
Aserrin 0,3 990 0,053 106 756 101 7.5 0,75
de

0,5 990 0,086 66 640 61 10,6 0,64
Madera

Tabla 3.2. Valores de 1/ para briquetas de biomasas con %eq
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Si en el proceso de combustibn-gasificacion se utiliza lefia, briquetas macizas o

tubulares, como combustible, es importante determinar Eeq y dependiendo del tipo de
D

biomasa, utilizar la ecuacion de c; correspondiente; (En el caso de la lefia se puede

AGasif

)-
AParriIIa

emplear la ecuacion de c; que caracteriza al aserrin de madera con, %eq ~

Donde:
Agasi - Area de Gasificacion, (m?).

Avarina - Area de la Parrilla, (m?).

_Vgasif
Agasit = H L(m?) (3.10)

Vgasif — Constituye el volumen de los espacios vacios en la camara de combustion,
(m°).
H= Altura util de la camara de combustion, (m).

Ecuacion para lefia y briguetas macizas.

Vgasif1 = ‘cémara _Vcomb. - (3.12)
Donde:
V. imara :>Volumen potencial efectivo de la camara de combustion, (m3).
W,
Vcomb. = —comb
pcomb
Donde:

Vcomb — Volumen aparente del combustible sélido, (m3).

Weomb = Masa total de combustible, (kg).
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Peomp — Densidad del combustible, (kg/m?).

Determinacién del area perimetral para el calculo del (ICP) para la lefia en trozos como

combustible.

, 4. asi
A\Sasf.Perimetral = % <7 Hcémara’ (m2) (312)
Donde:

Agasi — Se obtiene de la ecuacion (3.10).

Ecuacion para el caso de briquetas tubulares y multitubulares en la camara de

combustion.

Vgasif2 — ‘cémara _Vcomb. _:'_Vcond. , (M) (3.13)

Eltérmino V¢ong, representa el volumen medio de los conductos de las briquetas.

d
Vcond. = Beqbriq 'Vcomb. ) (mS) (3.14)

Cuando las biomasas son sin densificar, se requiere provocar la multitubularidad,
mediante el empleo de gasificadores distribuidos convenientemente en la seccion

transversal de la parrilla, lo que asegura la relacién (ieq). Sin embargo se ha
D

demostrado experimentalmente (Capitulo 2) que el indice de combustion promedio
(ICP) asicomo la intensidad de la gasificacion (Vg) dependen de las dimensiones de la
camara de combustion, asi como del area perimetral de cada gasificador o conducto de

gasificacion, fundamentalmente de este dltimo.

Agasif =z-D-z-H | (m?) (3.15)
Donde:

D = Diametro del gasificador, (m).

z=Numero de gasificadores.
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H = Altura efectiva de los gasificadores, (m).

En la figura 3.2 Se muestra el experimento realizado con cascara de café y aserrin de
madera, con briguetas multitubulares (Infante C.), se denota una correspondencia lineal

entre el indice de combustion promedio (ICP) y el area perimetral del gasificador (A gasif)-

18
16 L
14 _”
12 4 ¢
=
£ 10 Q‘/%/’/.
=
5 8 & Seriesl
256
—— Lineal (Series1)
4 y=240.12x+4.9406
2 R2=0.8673
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Areade Gasif. (m?)

Figura 3.2 Muestra la caracteristica de comportamiento entre el ICP y el Area perimetral de los

gasificadores para aserrin de madera.

En la figura 3.3 Se muestra el experimento realizado con aserrin de madera, con
briguetas multitubulares (Infante C. 2010) se denota una correspondencia lineal entre el

indice de combustion promedio (ICP) y el area perimetral del gasificador (Agasif)-

16
14 .
/”/‘9/
12 '3
£ 10
£ s
o0 .
= ¢ Seriesl
o 6
4 — Lineal (Series1)
2 y=90.347x+10.694
2 _
0 R*=0.8672
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Areade Gasif. (m?)
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En la figura 3.3 Muestra la caracteristica de comportamiento entre el ICP y el Area perimetral de los

gasificadores para cascara de café.

No obstante el indice de combustion promedio puede ser determinado utilizando el
indice de transformacién (/) de la ecuacion (3.9) determinado para una masa unitaria
segun los experimentos y multiplicado por la masa total disponible en la camara de

combustion.
AW =y - Wistal |, (9) (3-16)

AW W,

| CP — otal
At At

(3.17)

At=t, —t,

Donde:

Wiotal =>Masa total de combustible en la cdmara, (g).
b= W Db
Determinacion de la energia del proceso de gasificacion.

Egasif :Vg W Wit (kJ) (3.18)

Donde:

Vg — Valor calérico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.

M/ _ K/ _ kJ
V, =56 /mg_56oo 9o =3733KIL
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Potencia térmica del proceso de gasificacion.

Ngasir = 0,06V, - ICP | (ki/h) (3.19)
Ny =1,66-10°-V, - ICP , (kw) (3.20)
Donde:

ICP = indice de Combustion Promedio, (g/min).

V4= Valor calérico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).

Si se conoce la potencia necesaria en la aplicacién y se desea dimensionar la macro
multitubularidad requerida, para lograrla es importante tomar en consideracion los

resultados de los experimentos del indice de combustion (ICP).

ICP =241 - A ¢ +4,92 = para biomasas lefiosas (aserrin de madera o lefia).

ICP =90,31- Agasif +10,69 = Ppara biomasas no lefiosas (Cascara de café, bagazo
de cafia etc.)

Agasif =47 dgasif . Hgasif — Area perimetral del gasificador, (m?).
Donde:

z; = Numero de gasificadores.

dgasi — Didmetro del gasificador, (m).

Hgasit = Altura efectiva del gasificador, (m).

Despejando la ecuacion (3.19)

op _1666-Ny,

nec — , (@/min)
Vg

Donde:



N gasif — En (kJ/h).
Despejando la ecuacion (3.20)

6-10% - N .o
ICR,.. = v , (g/min)

nec
9

Donde:

N gasit — En (Kw).

Para biomasas no lefiosas (Cascara de Café).

ICP —10,69
Agasit = 90,31

(m?)

Si se asume %eq = 93:07 -

d d
Beq:\/z_l'B

Y se dispone del diametro de la camara de combustion.

Como el area de gasificacion.

Agasit =72 -d - H ¢

roz,d-H., —ICP 10,69
90,31
2
E_[geqj ‘D-H,,, - 1CP 1069
D 90,31
B ICP 10,69 (m)

gasif d 2
90,31-[73-[qu . DJ
D

Volviendo al area de gasificacion inicial.

CAPITULO 3
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d . Agasif

Z, -d=
! z-H

gasif

Asumiendo (z; 6 d) se obtiene la magnitud deseada.

Si se considera que la altura Hgasi resulta muy elevada para sus propositos,
dimensionarla a sus necesidades y ajuste la correlacion (z,-d ) de la ecuacion
precedente.

Tenga presente que resulta mas favorable un elevado nimero de gasificadores (z;) con

menor diametro (d) que lo contrario, sobre todo cuando se utiliza la biomasa sin

densificar. Esto no es ajeno a la correcta distribucion del aire secundario.

La energia que aporta el combustible en las condiciones de la camara de combustion
con tales dimensiones de los gasificadores puede ser determinada por la siguiente

expresion matematica.

A partir de la ecuacion (3.18).

Egasif = Vg Y Wt , (kJ)
W, = 0p - Vs (3.21)
Donde:

W, = Masa total de combustible sélido, (kg).

£, = Densidad aparente del combustible utilizado, (kg/m?).

Vet = Volumen efectivo para el combustible, (m®).

2 2
Vef - %[]‘_ Zl[%j :| -H gasif (322)

Sustituyendo en la ecuacion (3.18).

d 2
Egasit =0,785 -V, -y - H ¢ - D2|:1— Zl[Bj }
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Donde:
d —> Diametro del gasificador, (m).

z; —>Numero de gasificadores.

D —> Diametro de la cAmara de combustion, (m).
I/ = Coeficiente de transformacion.

Determinacion de las dimensiones de los gasificadores y conductos de aire secundario.

Experimentos realizados (Capitulo 2.) demostraron que la relacién del area de

alimentacion de aire secundario respecto al area de los gasificadores.

5 — A%ecund. (323)
Agasif
085<o6<2

Experimentalmente se demostréo que a partir de 5= 0,85 el proceso de gasificacion-
combustion de los gases no tuvo dificultades, sin embargo el aseguramiento
incondicional del proceso de gasificacion se logré con estrangulacion del aire de
alimentacion en una magnitud inferior al 20%, lo que corresponde a reducir la seccion

del conducto en esa magnitud, para las condiciones del fogdn objeto de experimento.

El conducto de alimentacion de aire principal debe de estar en una relacién con
respecto al area de gasificacion (Area de alimentacion /Area de gasificacion) = (0,2: 0,5)
con la posibilidad de regulacion por estrangulacion del mismo. Esta alternativa se
corresponde con la suposicion de que el aire de alimentacion principal es totalmente
para la gasificacion. Si los conductos de aire secundario reciben aire de la misma
fuente, es de esperar que el flujo de aire a los gasificadores sea menor y con un buen
control del proceso, se asegura el punto adecuado para la gasificacion eficiente del

combustible sélido en cuestion.
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3.3- DIMENSIONADO PRELIMINAR DE UNA CAMARA DE COMBUSTION CON SUS
DISPOSITIVOS DE GASIFICACION - COMBUSTION.

3.3.1 - Dimensionamiento de la Camara de Combustion.

a) En funcién de las dimensiones maximas de las ollas que se utilicen (Si se hace
hendida).
b) Enfuncionde la potencia térmica requerida en la aplicacion.

c) Seguln la eficiencia térmica que se desee obtener en la misma.
3.3.2 - Forma geomeétrica de la Camara de Combustion.

1. Prismética.
2. Cilindrica.

La cilindrica hace una mejor distribucion de la energia térmica generada por el proceso

de gasificaciobn-combustion.

La forma geométrica de la cAmara de combustion no es lo esencial para la garantia de
un funcionamiento adecuado del proceso de gasificacion - combustion en el interior de
la misma, si no la macro multitubularidad presente en el combustible, asi como la
garantia de suficiente aire secundario para la combustiéon total de los gases

combustibles generados en el proceso de gasificacion.

Si se disefia una camara de combustidon que tenga independencia de suministro de aire
primario (Parte inferior de la parrilla) y el aire secundario (Parte superior de la camara

de combustion). Las dimensiones de la camara se ajustan estrictamente a la relacion

A ift
Ay =—=, y ello dependera de la eleccion de una u otra de las magnitudes (Agasit O

am
Acam) Y la altura de la camara tiene que tomar en consideracién la profundidad a que se
quiere introducir la olla (Olla hendida si se opta por esta alternativa) y la garantia de una
altura sobre el combustible superior al 60% de la altura correspondiente al combustible,

para asegurar la combustion de los gases.

H =H omp ~ H +Hoia (3.24)

cam com vacio
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H,.,+H,.>16-H

comb vacit comb

Donde:

H .omp = Altura que ocupa el combustible, (m).
H .sn = Altura total de la camara, (m).
H, .., = Altura vacia sobre el combustible y por debajo de la olla, (m).

H . = Profundidad que penetra la olla, (m).
Cuando se utiliza la hornilla plana, la altura de la olla no se considera en la expresion y
en estas condiciones se puede incrementar la altura vacia (Hyacio).

En esta alternativa el area del conducto de alimentacion de aire primario debe ser
inferior al 20% del area de gasificacion y debe preverse la posibilidad de la regulacién

por estrangulacion del flujo.
Agasif = @,3:0,7 ;Acém (3-25)

A\;ond <0,20- Agasif (326)

Existe la otra alternativa, donde el suministro de aire de alimentacion se distribuye como
aire primario a la gasificacion y aire secundario a la combustion de los gases generados
en el proceso de gasificacion. Esta alternativa debe combinar Ila relacion,

5 = Peuns _ 985:2 yla relacion 2, = P _ 0,3:0,7 .

gasif am

En las figuras 3.4 y 3.5, se muestran distintos tipos de gasificadores.

Figura 3.4 Figura 3.5
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Para la figura (3.4), se utiliza la siguiente ecuacion.

At - Agasif + Asecund (3.27)
z,-7-d* 7, -m-d?
A =2 . L L ; 0 NS

Para el caso de la figura (3.5) se utiliza la siguiente ecuacion.

, (M) (3.28)

Donde:

d = Diametro del conducto de gasificacion.

do = Diametro del conducto de aire secundario.
Cuando el conducto de la camara es de seccidn circular se utiliza la ecuacion.

Acsm = E'4DC";‘”‘ , (M) (3.29)

Cuando el conducto de la camara es de seccion cuadrada o rectangular.
Agm=L-A (M) (3.30)

La variante (fig.3.4) se corresponde con la alternativa que se analiza. Esta alternativa es
basicamente para la utilizacién de combustibles sin densificar (aserrin de madera,
hojas, cascara de arroz, cascara de café, bagazo de cafa, etc.) con gasificadores
(macro multitubularidad provocada). Si en estas condiciones se utiliza lefia en trozos o
briquetas de cualquier caracteristica los gasificadores y conductos de aire secundario
son favorables al incremento del aire secundario en cualquiera de las variantes
utiizadas y el area de gasificacién se debe determinar con la organizacion de estos
combustibles en los espacios dejados por estos conductos y el area total de la cAmara

de combustién. Ello presupone valores elevados de
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(/'[:i) y 5:Asecund .

'comb gasif

Para esta alternativa el area del conducto de alimentacion de aire puede ser mayor
que el 20%*A; y siempre se debe colocar un dispositivo de estrangulacién para

optimizar la regulacién del flujo de aire de alimentacion.

3.3.3 - Metodologia para el dimensionado de la camara de combustion y

dispositivos de gasificacion.

1. Eleccién de las dimensiones de la cdmara de combustion segun las
dimensiones de la olla.
a) Profundidad de la olla en la cAmara (hornilla hendida).
b) Hornilla Plana.
2. Eleccion de los coeficientes A, _ At _ 03:07 yo= Acans _ €85:2 .

am gasif

3. Elegir el nimero de gasificadores (z1) y de su diametro (d), segun el area de
gasificacion (Agasir), preliminarmente asumir ¢ =1 donde Agasit = Asecund-

4. Elegir el nimero z, de conductos de aire secundario y su diametro (do), a partir
del area de aire secundario (Asecund)-

5. La altura de la cAmara de combustidén debe ser determinada a partir de la masa
media de combustible, la altura requerida para la combustién de los gases

combustibles, y la profundidad de penetracion de la olla.

\Y/

Hcomb = comb
A\:ém
v, o Weomb Hcém = Hcomb + Hvacio + Holla
comb T
lOcomb
. >16- +
Hvacio > 0,6 Hcomb Hcam 1’6 Hcomb Holla

6. La altura de los gasificadores debe ser igual o superior a la altura del

combustible.
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7. Eléarea del conducto de aire de alimentacion debe serigual o inferior al 20% del

area total de circulacion de aire en la camara de combustion (Ay).

At = Agasif + A‘secund

8. La camara de combustion puede ser metalica con aislamiento refractario (Lana
de vidrio o Arcilla) o puede ser de refractario completamente, con las hornillas
(Hendidas o Planas) metalicas.

9. La lefia en trozos o las briquetas de biomasas residuales, no superiores a

150mm de longitud y diametros inferiores a 120mm.
3.4 - DISENO DE PROTOTIPO DE FOGON GASIFICADOR.
3.4.1 - Principio de la multitubularidad.

El disefio de un fogdn con el principio de la Multitubularidad... Comienza por el conjunto
que asegura el proceso de gasificacion y combustion de modo que el nimero y
dimensiones de los gasificadores y conductos de aire secundario, conjuntamente con la
masa y el volumen del combustible para una demanda determinada de energia y
potencia calorifica deseada. Los demas factores involucrados son los responsables de
la manipulacion, aseguramiento del flujo de aire, gases y del grado de aprovechamiento

del calor en sus diferentes manifestaciones (conveccion, conduccion y radiacion).

La parrilla con los gasificadores constituye la unidad ensamblada mas importante en el

aseguramiento del proceso de gasificacion - combustién, de ahi la necesidad de elegir

: d . -
convenientemente Z:Beq y 5 = Ao _ €85:2 . A=1 z=4:9

gasif

z:ieq:ﬁiz 03:0,7
D D -

z-7-d? d, _ o .
Agasif = a4 1- d Con conductos de aire secundario incluido. Las relaciones

que aseguran la multitubularidad [/qu = %eqj y el adecuado reparto del aire de
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alimentacion [ 5 = Pecund ] entre gasificadores y conductos de aire secundario.

dg= 93:07 ;5= 085:2

03<4,<07.085<5<2

eq —

d d
ﬂ‘eq :Beq:\/Z'B

Donde:
z; = Numero de conductos o de gasificadores para fogones.
3<z<9

3.4.2 -Ejemplo de calculo.
1. Asumir preliminarmente z = 5; d = 100mm; D = 560mm, conducto de aire

secundario vinculado con el gasificador.

2. Determinar, (5: Asecund]

gasif

7-d?
A%ecund - ° "z,
4

Donde:
do=0,06m = Diametro del conducto de aire vinculado al gasificador, (m).

Z,=5 = NUmero de conductos de aire secundario.

_ 7-0,06%

= 5
A‘secund 4

A.cong = 0,01414 m?
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-012 0,06 \°
. = ! 1— - * 5
Agaslf 4 |: [ 0’1 j :|

Ayuer = 0,02513m?

0,

calculado

=056 <5, =0,85

3. Asumir 6 =1
Asecund = Agasif
Asecund = 0,02513m2

4. Recalcular el numero de conductos de aire secundario necesario con diametro
(dg), o determinar nuevas dimensiones para los no vinculados con los

gasificadores, partiendo del area diferencial.
Adit = Agasit — Asecund =, 0,02513 —0,01414
Agit = 0,01099m?

Si se conserva do = 60mm

z-dg
4

= Ay

Z, -

_4-Ay  4-0,01099
7-dZ2 ~ 7-0,062

Z, ~3,88

Z, = 4 (Numero de conductos adicionales para satisfacer 6 >1)

Los conductos z, adicionales, de diametro do = 60mm deben ser colocados en
los limites de la parrilla 0 empotrados en la cadmara de combustién para el
aseguramiento del aire secundario suficiente para la combustion de los gases

combustible de la gasificacion.
L d d
5. Determinacionde 4,, = Eeq = x/Z'B.

d=100mm
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z=5

D =560mm

100
A =+5.—-035
°d 560

20, =040 > 2, =03

©0min

. Determinacién de la altura del fogén.

Hmax = 880mm

H; = 100mm = Altura del nivel del piso a la base del cenicero.

H, = 160mm = Altura del cenicero hasta el nivel de la parrilla.

Hhomitla = 260mm —> Profundidad de penetracion de la hornilla recuperativa.
Hgasit = 220mm = Altura de los gasificadores.

Hvaco = 140mm = Altura de los gasificadores, del comienzo de la hornilla al
fondo de la olla, existe una altura de 60mm que se suma a los 140mm de vacio
para la combustion de los gases combustibles, mas un conducto de 65 x 240mm
alrededor de la hornilla que completan la combustién total de los gases

combustibles, antes de salir de la camara de combustion.

. Con la altura del gasificador Hgasi = 220mm, diametro de la camara de
combustion D = 640mm, numero de gasificadores z; = 5, y su didmetro d =
100mm, asi como los conductos adicionales z, = 4; dp = 60mm, conectados a los

bordes de la parrilla. La densidad natural de la cascara de café (Combustible

principal a utilizar) p_, = 250kg/m?.

Determinar la masa de combustible en la caAmara de combustion.

z-D? r-d? z-d;
Acre = [ "Ly ° 'ZzJ

4 4 4



CAPITULO 3

2 2 2
A, - 70560 _|:7z' 01 . 7006 _4}

4 4 4

A, =01957m?
Volumen efectivo.
Vefc = Aefc -H gasif

V., =01957 -0,22

Ve = 0,043m?
Masa de combustible.

Weomb = 0¢ curs 'Vefc

Y = 250 -0,043

comb

W, = 10,75kg
8. Con (lq:deqzozljdeterminar el coeficiente de transformacién de la biomasa
e D !

L/ :En la tabla 3.2 para C4scara de Café y ~0,73(interpolando).

9. Masa de combustible que efectivamente se transforma en gas combustible.
Wgasif =¥ - Weomp
Wgasif - 0,73 * 10,75

w =7,84kg

gasif

10.Determinacion de la Energia aportada por el combustible (Gasificado).

Ecomb - Vg ) Wgasif

E =3733kJ/kg-7,84kg

comb
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E = 29266 ,72kJ

comb

Donde:
Vg = 3733 kd/kg = Valor caldrico de los gases combustibles.
11.Determinacién de la Potencia Media.

N g = 0,06 -V, - ICP

gasif

N = 0,06 -3733 - 42

gasif
N . = 9407 ,16 k% g = 261kW

ICP =90,31- A, +10,69

ICP =90,31-0,345+10,69

IcP =429
Agasif =2z-7-H gasif
Agasit =5-7-0,22
A, =0,345m?
12.Determinacion del tiempo de autonomia de la combustidn sin carga adicional.

E

t — comb

N

_ 29266 ,72 _311h
9407 ,16

gasif
13.Determinacion de las dimensiones del conducto de aire de alimentacion principal.
Aalim = Agasif + A%ecund ;0’2
Como se considerd Agasit = Asecund-

A=2-A

gasif



CAPITULO 3

A =2.0,02513
A = 0,05026 m?
A, =0,01m?

2
79 _go1
4

d. < /4-0,01
T

d, <113mm
d, =100 mm

14.Determinar las dimensiones de la hornilla recuperativa hendida en funcién de la

olla de mayor didmetro y con la facilidad de aprovechamiento del calor por el
fondo y por los laterales.

»600
T
3 -Olla 2 -Homnilla 7 -Hornilla
' Recuperativa Plana
Dt% - / oo
D — a o >z
T NN
Pttty
1-Camara 6 -Horno
de
Combustion
4 -Conducto de gases
quemados a la primera -
recuperacion de calor L5 -Conducto de
comunicacion de
gases de la

combustion con la
hornilla plana o con
el horno

Figura 3.6 Dimensiones de la Hornilla Recuperativa.
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El diametro interior de la hornilla es de 615 mm, para asimilar la mayor olla de 600 mm
de didmetro. La olla penetra 180 mm quedando 80 mm por debajo del fondo de la olla
para un conducto de 70 mm de altura por 200 mm de ancho circunferencial que
asegura la evacuacion de los gases del fondo de la olla al conducto que circunvala la
hornilla, formando entre esta y el refractario del fogdn cuya magnitud es de 65 x 340
mm y su mision es recuperar el calor en la hornilla hendida en un movimiento contrario
al flujo provocado por el tiro de la chimenea y conducir los gases aun calientes a la
hornilla plana o al horno para su segunda recuperacion del calor. Como puede
apreciarse la seccion de los conductos presenta un area semejante en todos los casos

igual o superior a 0,014 m?,

15.Considerar un area de evacuacion en todos los elementos del fogén igual o
superior al area del conducto principal de alimentacion de aire (Aconducto =
0,01m?).

16.Para aumentar la potencia y la energia térmica en la hornilla plana o el horno.

a) Alinear el conducto de evacuacion de los gases de la combustion de la
parte inferior de la hornilla al flujo normal del tiro de la chimenea (girando
180° la hornilla respecto a la posicion indicada en la figura (3.6).

b) Sustituir la hornilla recuperativa por una hornilla plana, que asegure el
cierre de la camara de combustion y garantice que el calor alcance el

fondo de la olla en este lugar y a la hornilla plana establecida o al horno.
3.5 - FACILIDADES DEL FOGON DISENADO.

I. Ahorro considerable de componentes metalicos en su estructura principal.

e Utilizacion de un tanque de 55 galones para la formacion de la camara de
combustion, con revestimiento exterior de arcilla y cemento refractario o arcilla y
aserrin fino de madera. El cuerpo exterior del fogon puede ser de bloques de
cemento o ladrillos de cualquier caracteristica, las paredes divisorias interiores
deben ser de planchas de acero de 8mm de espesor o de ladrillos refractarios
(La camara de combustion puede ser de ladrillos refractarios).

e Se utilizaran planchas de acero CT-3 de 3 y 8 mm de espesor para las hornillas

recuperativas y para el horno, la parrilla sera concebida de cabillas de acero 1/2
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y 3/4 de pulgadas. La utilizacién de materiales metalicos, puede ser reducida al

minimo posible (Fogon RuUstico).

Il. Posibilidad del uso de cualquier combustible soélido, con elevados indices de

eficiencia en la combustion.

El principio de la multitubularidad provocada asegura el proceso de gasificacion
espontaneo y natural, que es la garantia del funcionamiento invariable del fogon
con cualquier biomasa (briquetas macizas o tubulares, lefia en trozos, hojas de

arboles, cereales, cascara de arroz, cascara de café, aserrin de madera, etc.).

lll. Elevada eficiencia térmica de la instalacion y del sistema térmico.

Aislamiento adecuado de la camara de combustion.

Utilizacion de las hornillas recuperativas (Hornilla Hendida).

Recuperacion del calor en la hornilla hendida, en la hornilla plana y en el horno.
Organizacion adecuada del proceso de coccion de alimentos.

Regulacion del proceso de gasificacion-combustion, segin las exigencias de la
aplicacion (Regulacion del aire de alimentacion, regulacién de la chimenea o

ambos simultaneamente).

IV. Facilidad de sustitucion o transformacion de:

Parrilla del combustible.

Hornilla recuperativa o plana.

Conducto de distribucién de gases de la combustion, a la hornilla plana o al
horno.

Puerta del horno, de alimentacion de combustible y de evacuacion de las
cenizas.

Chimenea.

3.6. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL FOGON GASIFICADOR (FFUND: 1100 - 00 - PE).

El fogon gasificador constituye un articulo de primer orden, formado por 9 unidades de

primer orden, 4 de las cuales se replican como se puede observar en el documento de

especificaciones técnicas y 11 tipos de piezas con sus correspondientes réplicas como

se muestra en el documento precedente.
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1. FFUND: Il 01 - 00 - PE, Representa el cuerpo del fogon gasificador, construido
en su estructura principal por bloques de cemento de 10cm, ladrillos normales o
refractarios (Parte externa), con dos divisiones interiores para separar las dos
camaras de combustion, situadas en las dos partes extremas del horno central.
En su parte central posterior se adiciona la cAmara de evacuacion de los gases
que se encargan de acopiar los gases de la combustién después de pasar por la
hornilla plana y/o el horno. En las paredes, frontal y posterior del fogén se
muestran los conductos rectangulares para los ceniceros de las dos camaras de
combustion y para la evacuacion de los gases de la camara posterior
respectivamente. En las partes laterales se muestran los conductos para la
alimentacion del combustible.

2. FFUND: 1102 - 00 - PE, Gasificadores.

Esta unidad es fundamental para el aseguramiento del proceso de gasificacion-
combustion, su colocacién en la parrilla del combustible tiene la finalidad de
provocar la multitubularidad del colchon de combustible en la parrilla, sobre todo
cuando el combustible empleado es de pequefia granulometria y sin densificar,
no obstante, su efecto se incrementa para combustibles sélidos de otras

caracteristicas (Briquetas, trozos de lefia o biomasas de alta granulometria).
3. FFUND: 1103 - 00 - PE, Hornilla Recuperativa.

La hornilla recuperativa, se caracteriza por penetrar en la cAmara de combustién
y hacer que la olla de coccién de alimentos penetre conjuntamente, asegurando
un aprovechamiento del calor de forma directa, en el fondo de la olla y por
radiacion por los laterales de la misma, gracias a la orientacion obligada del flujo
de gases de la combustion a un conducto formado entre el cuerpo del fogon vy la
parte lateral de la hornilla recuperativa (Direccion del flujo, contrario al tiro de la
chimenea). Este efecto constituye la primera recuperacion del calor de los gases
de la combustion. Los gases de la combustion que se dirigen a la hornilla plana o
al horno, aseguran la segunda recuperacién del calor de los mismos y posibilitan
gue estos dispositivos solo puedan mantener la temperatura de los alimentos. No

obstante si la hornilla recuperativa se gira 180° de la posicion anterior,
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asegurando que el conducto de salida de los gases de la misma se oriente al
flujo normal (Flujo provocado por la chimenea), la primera recuperacién del calor
tiene lugar en la hornilla plana o en el horno, y ello puede elevar la temperatura a
valores que aseguren la coccion de los alimentos, de igual forma que en la
hornilla recuperativa. EI mismo efecto se logra si se extrae la hornilla
recuperativa y en su lugar se sita una hornilla plana que obstruya la camara de

combustion.

FFUND: 1104 - 00 - PE, Dispositivo de distribucion de los gases de la combustion

a la hornilla plana o al horno, después de salir de la hornilla recuperativa.

Este dispositivo es un conducto de seccion rectangular, con una valvula de
derivacion del flujo, que puede ser manipulada desde la parte frontal del fogon,
segun las necesidades de la coccion de los alimentos en la hornilla plana o del

horno.
FFUND: 1105 - 00 - PE, Horno.

Constituye una caja prismatica de planchas de acero (Preferiblemente
inoxidable), que se sitla en la parte central del fogon, separada en la porcion
posterior de la pared del mismo y comunicada con la parte frontal, para asegurar
su funcionalidad, por su lado superior se cubre de refractario para formar el
conducto de gases de la combustién debajo de la horilla plana, por los laterales,
fondo y parte posterior, existe contacto fisico con los gases de la combustién,
gue son obligados a moverse por todas estas superficies (Siempre que se oriente

el flujo de gases a este dispositivo).
FFUND: 11 06 - 00 - PE, Soporte de la Chimenea.

Estructura piramidal de planchas de acero que terminan en su porcidn superior
en un conducto de corta longitud para recepcionar la chimenea. Este conjunto
sirve de clpula a la camara de evacuacion de los gases de la parte inferior de

la hornilla plana y del horno (Después de su instalacion recubrir con arcilla).

FFUND: Il 07 - 00 - PE, Puerta del Cenicero. Esta unidad se abisagra al cuerpo

del fogdn para ocasionalmente extraer la ceniza acumulada en la parte inferior
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de la camara de combustion. Ademas en su parte central presenta un conducto
de 100mm de diametro interior y un dispositivo de regulacion del aire de
alimentacion al fogdén, para la garantia del proceso de gasificacion y de

combustion de los gases combustible.
7. FFUND: Il 08 - 00 - PE, Puerta del Horno.

Articulada en la parte inferior del horno, tiene la mision de conservar la
temperatura en el interior del horno y facilitar la introduccidon y extraccion de

recipientes o tartaras utilizadas en el horneado (Abre hacia abajo).
8. FFUND: Il 09 -00 - PE, Parrilla para el combustible.

Construida de barras de acero (1/2” y 3/4”), con un conducto central de corta
longitud y 70mm de diametro interior (Para recepcionar al gasificador), y
conectada con barras en forma de cruz, en cada uno de los cuales se situa al
mismo asiento de los gasificadores (4). Limitada en su parte periférica por una
barra circular, donde se sueldan las barras de los 4 gasificadores periféricos y
una malla fina que cubre los espacios dejados por las cuatro barras, los asientos
de los gasificadores impiden que la biomasa de pequefia granulometria caiga en

la misma.
9. FFUND: Il 00 -01, Conductos de aire secundario adicionales.

Son conductos de 60mm de didmetro interior que comunican la parte inferior de
la parrilla con la parte superior de la camara de combustién, con el propdsito de
trasladar la fraccion de aire que corresponde en la distribucion que tiene lugar en
la parte inferior de la parrilla, a la combustién de los gases combustibles del
proceso de gasificacion. Su ubicacion no interrumpe el proceso el proceso en la

camara de combustion.
10.FFUND: Il 00 - 02, Cubierta de la Camara de Combustion.

Esta pieza es un tanque de 55 galones y 560mm de diametro interior, que se
sitla para formar la cadmara de combustion, dispone de gradaciones para los

conductos de aire secundario (Parte inferior y superior), asi como para la
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alimentacion del combustible y extraccion de las cenizas. La parte exterior de
este depdsito se rellena de arcilla con aserrin fino para el aislamiento necesario

de la camara de combustion.

11.FFUND: Il 00 - 03, Hornilla Plana.
12.FFUND: Il 00 - 04, Chimenea de 160mm de diametro interior y 7m de altura

(Material de Aluminio).

13.FFUND: Il 00 - 05, Tapa de cierre de la ventana para el combustible.

14.FFUND: 11 00 -06, Guia para tapa de cierre de la ventana para el combustible.
15.FFUND: Il 00 - 07, Soporte de la Parrilla.

16.FFUND: Il 00 - 08, Pasadores de la puerta del Cenicero.

17.FFUND: Il 00 - 09, Orejas para la puerta del Cenicero.

18.FFUND: Il 00 - 10, Orejas para la puerta del Horno.

19.FFUND: Il 00 - 11, Pasadores para puerta del Horno.

3.7.- Conclusiones parciales

1.

El sobre consumo de lefia en los fogones que se utilizan en la actualidad, esta
determinado por un disefio inapropiado, por indebida organizacion del
combustible y del proceso de coccion de los alimentos.

Con el empleo de una parrilla, igual a la mitad de la longitud de la camara de
combustion, un talud inclinado desde esta a la dltima hornilla y conductos de aire
secundario, que asimilan parte del aire de alimentacion que entra a la cAmara de
combustion. Se asegura reducir en un 50% el consumo de lefia, lo que equivale
a un aumento similar de la eficiencia de la combustion.

La definicion del modelo exponencial de la pérdida de masa en briquetas
tubulares y/o multitubulares permiti6 determinar el indice de transformacién
(Gasificacion) en funcién de la Multitubularidad del combustible.

El aporte fundamental de energia corresponden a los gases combustibles, de ahi
la importancia de su valor caldrico.

El indice de combustion promedio por unidad de area perimetral del conducto de
gasificacion, es fundamental para la determinacion de la potencia térmica del

fogon.
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El concepto de Multitubularidad se puede aplicar a cualquier combustible solido
utilizado.
El proceso de gasificacion puede ser regulado, regulando el aire de alimentacion.

8. Se obtuvo una metodologia para el disefio de fogones gasificadores.
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CAPITULO 4.- FACTIBILIDAD ECONOMICA Y AMBIENTAL.
4.1. ANALISIS ECONOMICO

El presente epigrafe muestra el Estudio de Factibilidad econémica de fabricacién del
fogon gasificador en el Comedor obrero de la EMA de Cumanayagua, teniendo en
cuenta que su objetivo central es garantizar que la necesidad de acometer la inversiéon
sefalada, esté plenamente justificada y que las soluciones técnico-economicas sean las

mMAas ventajosas para la empresa procurando:

e La optima utilizacion de los recursos materiales y humanos.

e Los mejores resultados en la Balanza de Pagos.

e Una elevada eficiencia econémica.

e Garantizar que los planes previstos para la ejecucién y puesta en explotacion

respondan a las posibilidades y necesidades de la economia empresarial.

En este estudio de factibilidad se han valorado las variantes seleccionadas desde el
punto de vista técnico, econdémico y financiero, y se ha definido la conveniencia y

factibilidad de su ejecucion.

La evaluacion Econdmica y Financiera constituye el punto culminante del Estudio de
Factibilidad, pues mide en qué magnitud los beneficios que se obtienen con la ejecucién
del proyecto superan los costos y gastos para su materializacion. El resultado de estas
evaluaciones constituye un indice importante para el ordenamiento de los proyectos en
correspondencia con su rentabilidad y aporte a la economia empresarial.

Se debe tener en cuenta que no es suficiente lograr un proyecto de inversion con
resultados econémicos Yy financieros favorables, sino, que se trate de alcanzar en la
ejecucion y explotacion del mismo, los mayores resultados posibles en el mas corto

plazo de tiempo en cuanto al aporte neto a la empresa.
4.2. Ingenieria bésica.

4.2.1. Origeny formade adquisicion.
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La solucién tecnologica adoptada se establece como resultado del convenio de

colaboracion de la UCfy la entidad referida, como parte del Proyecto “Plan Montafia” .

El mismo consta de una cocina - comedor con capacidad de 150 comensales.

4.2.2. Consumo energético.

La cocina - comedor para su funcionamiento requiere de la instalacion trifasica de 220V,

para un consumo energético, a plena produccién, de 16 kw/h.
4.2.3. Descripcion del proceso tecnolégico.

Esta cocina - comedor utiliza un sistema de elaboracién de alimentos continuo desde
las 7 a 12 meridianos, todos los dias.
4.2.4. Demanda,

Se entiende por demanda la cantidad de bienes y servicios que el mercado requiere
para buscar la satisfaccion de una necesidad especifica, a un precio determinado y
teniendo en cuenta la capacidad de produccién, en éste caso la demanda se
encuentra determinada por los clientes que conforman los trabajadores de la Empresa.
Por ésta razbn no se precisa de un Estudio de Mercado, ya que cualquiera que sean

los voliumenes de produccidn, se tendran clientes estables para asumirlos.

4.2.5. Fuerzade Trabajo.

La fuerza de trabajo de la instalacion proviene de la zona donde se encuentra ubicada
la cocina comedor, favoreciendo a la comunidad la obtencién de fuente de empleo.
Estimando la construccion de las obras inducidas necesarias para la eficiente y eficaz
productividad de la empresa y la distribucidon equitativa considerada para la fuerza de

trabajo de la misma, se consideran y distribuyen la cantidad de trabajadores por area:

AREA CANTIDAD
Cocina - Comedor 8

Indirectos 2
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Total 10

4.3. Distribucién de las producciones.

En la actualidad se elaboran 345 600 raciones anuales; teniendo en cuenta las
producciones obtenidas a partir de los calculos de la Ingenieria Béasica, se espera

mantener la cifra actual, sinincrementos en los préximos 4 afos.

44. Ingresos porventas.

La estimacién de los ingresos que generara la inversion constituye un aspecto
fundamental de la evaluacion econémica financiera, por cuanto depende de ellos la
rentabilidad de la misma. En éste acapite se analizaran los Ingresos por Ventas de N
cantidad de raciones, alrededor de las cuales se esperan obtener grandes volimenes

de los mismos.

El incremento paulatino de los valores de ingresos por ventas se muestra en el grafico

siguiente para la Instalacién del Estudio:

Ingresos por Ventas

60000
£0000 53279
40000 - 9960

30000 1 5640

20000 1
10000 - 3320

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4

—&— |Ingresos




CAPITULO 4

45. Costos de Inversion.

Los costos de inversion estan formados por el Capital Fijo y el Capital de Trabajo. El
capital fijo estda constituido por los recursos requeridos para construir y equiparar un
proyecto de inversion y el capital de explotacion (capital de trabajo) corresponde a los

recursos necesarios para explotar el proyecto en forma total o parcial.

4.5.1. Capital fijo.

El capital fijo se determindé a partir del costo de fabricacion, cuyos principales
elementos expresados en forma monetaria son:

. El valor de las materias primas.

. Materiales auxiliares empleados en la fabricacién del Fogon.

. La parte de los activos fijos tangibles que se transfiere en forma de depreciacion.

a
b
c. Los gastos relacionados con el trabajo humano.
d
e. Elvalor de la energia consumida.

f,

Los gastos indirectos y otros gastos.

45.1.1. COSTODE FABRICACION DEL FOGON GASIFICADOR.

El costo de materiales fue determinado tomando en cuenta su precio de adquisiciény la

cantidad de unidades utilizadas.

Tabla 4.1 Listado de Materiales.
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DESIGNACION MATERIAL UM cuc CANT.UTIL. | CUC
Plancha 3x2000x6000 | Acero 20 T 378.00 | 0.28 106.14
Plancha 8x1500x4500 | Acero 20 T 378.00 | 0.08 30.19
Plancha

Acero 20 T 378.00 | 0.095 36.12
25x1500x4500

Tubo sin costura

Acero 35 UN 46 1 46.00
70x5
Tubo sin costura

Acero 35 UN 875 1 2.16
110x5
Barras de

Acero 35 T 400 0.008 3.20
D=20mm
Bloques de Cemento de

UN 0.6 150 90.00

15 cm Arena

Ladrillos Refractario | Arcilla

UN 0.6 150 90.00
110x230 Refractaria
Bolsa de Cemento Cemento

UN 5 3 15.00
P-350 P-350
Bolsa de Cemento| Cemento

) ) UN 6 2 12.00

Refractario Refractario
Costos Sub. - Total 430.67

451.2. Costos de materiales auxiliares.

Durante el proceso de soldadura se utilizaron:
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Tabla 4.2 Costo de Electrodos.

DESIGNACION MATERIAL UM CcucC CANT.UTIL. | CUC
Electrodo Acero T 912.00 | 0.005 4.56
Recargo 10% 0.45
Costo Total 511

En el corte de materiales fueron utilizados el oxigeno y el acetileno. La siguiente tabla

refleja el costo por unidad y el total de estos materiales.

Tabla 4.3 Costo de Oxigeno y Acetileno.

DESIGNACION UNIDADES COSTO/UN COSTO TOTAL
(Cuc) (CuC)

Bal6n de Oxigeno 1 15 1.5

Balén de Acetileno 1 3.6 3.6

Sub. - Total 5.1

Recargo 10% 0.51

Costos Total 5.61

Gasto en salario.

Para determinar el gasto de salario se multiplicaron las tarifas horarias por las horas
que debe trabajar cada obrero, dado el salario devengado por cada trabajador, y este
se multiplica por el coeficiente empleado para vacaciones (9,09%) y el coeficiente
empleado para la seguridad social que representa el 14% sobre la suma del salario y

las vacaciones, mas el 25% de impuestos sobre el salario.
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Tabla 4.4 Gasto de Salario.

OBRERO TIEMPO TARIFA SALARIO | SEGURIDAD IMPUESTO GASTO
() HORARIA +VAC. SOCIAL DE F.T SALARIO
(Pesos/h) (9.09%) (14%) (25%) (Pesos)
(Pesos)

Soldador B 10 2.02 22.04 3.08 5.51 30.63

Pailero 5 2.02 11.02 1.54 2.75 15.31

Tornero C 5 1.81 9.88 1.38 2.47 13.73

Gasto Total en Salario 59.67

45.1.4. Costo de Amortizacion.

Para la realizacion del calculo que se refleja en la tabla siguiente, se tomaron en cuenta
los precios de los equipos, el % establecido para cada uno y el tiempo efectivo de

utilizacién de los mismos.

CA PrecioNMaqg herramienta.

— : : * tiempo.utilizada
Vida qitil maquina

MAQUINA PROCEDENCIA PRECIO VIDA UTIL | AMORT. TIEMPO GASTO

(cuc) () HORARIA EFECT. (cuc)

Rectificador  de )
Rusia 1748.48 15 000 0.015 10 1.16
Soldadura
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Torno 16 K20 Rusia 117 235 20 000 0.305 5 29.30
Equipo de i

_ Rusia 138 60 9 000 0.301 5 7.7
Oxicorte
Total 38.16

Tabla 4.5 Amortizacién de Equipos.

Costo por el consumo de energia eléctrica.

Fue necesario determinar la energia eléctrica necesaria de acuerdo al consumo de las

maquinas herramientas utilizadas y la cantidad de horas trabajadas por cada una de ellas y

teniendo en cuenta los datos aportados por la empresa eléctrica del costo kW -h= 0.09 CUC.

Tabla 4.6 Gasto en Electricidad.

EQUIPO HORAS DE | GASTO EN | ENERGIA COSTO TOTAL
TRABAJO HORAS CONSUMIDA (CuC)
(kW-h)
Rectificador de
10 32.00 320 28.8
Soldadura
Torno 5 12.97 64.85 5.83
Total 34.63

Total de gastos directos.

El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales, Salarios,

Amortizacion y Energia.

Gastos Directos =441 + 38.16 +34.63 =513.79 CUC
Gastos Directos =59.67 =59.67 PESOS
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Total de gastos indirectos.

Los gastos indirectos son aquellos gastos en que incurre La Empresa producto de las
Gestiones de Direccidn, Administracion, Servicios Generales, Transporte de Personal,
lluminacién, etc. los cuales hay que cargéarselos a los gastos de produccién. Estos se

estiman como regla como el 30 % de los Gastos Directos.

e Gastos Indirectos =0.3 x Gastos Directos = 0,3 x 513.79 = 154 CUC.
e Gastos Indirectos = 0.3 x Gastos Directos = 0.3 x 59.67 =17.9 PESOS.

Costo total de fabricacion del fogon.

El Costo de Fabricacion es definitivamente la suma de los Gastos Directos mas los
Indirectos.
e Costo de Fabricacion CUC=G.D + G.1 =513.79 + 154 = 667.69 CUC.

e Costo de Fabricacion PESOS =G.D + G.I=59.67 +17.9 = 77.57 PESOS.

45.1. Capital de trabajo.

El capital de explotaciéon neto se refiere a los recursos financieros requeridos para
iniciar la explotacion de una nueva inversion y los incrementos de aprovechamiento de
la capacidad anual durante su periodo de asimilacion. Este debe ser suficiente para
cubrir la diferencia entre los activos corrientes menos los pasivos corrientes y se toma

para cada afio el incremento anual respecto al afio anterior.

Para su calculo se debe definir el plazo de cobertura para cada uno de los conceptos o
gastos que lo componen en dias (dias de reserva, de transito, de demora u otros que

correspondan).

Para éste calculo se utilizd6 la Metodologia Automatizada de los Estudios de

Factibilidad Econdmica, elaborada por el Ministerio de Economia y Planificacion.

En el estudio, teniendo en cuenta lo anteriormente explicado cuando se refiere a la
distribucion de las producciones, éstas se incrementan en un 25 % anual, hasta llegar
paulatinamente en 4 afios al volumen de produccion esperado; motivo por el cual, el

Capital de Trabajo no varia en la medida que pasan los afios, ya que todos los aspectos
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a tener en cuenta para el calculo del mismo se mantienen invariables, como se muestra

en la siguiente tabla: (Anexo No. 11)

Capital de Trabajo 1191.9

4.6. Costos totales de Produccion.

Los costos de produccion total incluyen todos aquellos gastos que es necesario realizar
en el proceso productivo para lograr el producto final y su comercializacion. Es uno de los
parametros mas importantes dentro de la evaluacion financiera por su incidencia
permanente en los resultados del proyecto, por lo que es imprescindible su determinacién

lo mas exacta posible.
Se dividenen:

e Costos directos: Aquellos costos que son proporcionales al por ciento de
aprovechamiento de la capacidad normal viable.

e Costos indirectos: Aquellos costos que no son proporcionales al por ciento de
aprovechamiento de esa capacidad Se expresan en valores totales, los cuales

pueden variar por afio segun que se aproveche o no la capacidad total creada.

Este caso se apoya en la Ficha de Costo desglosada por elementos, equivalente a la
produccion de una racion, a su precio de Venta respectivo y las producciones

proyectadas. (Ver Anexo No.10)

Los costos y gastos de operacion estan conformados por los costos de mercancias, por

los gastos de operacién integrada por los elementos de gastos, asi como otros gastos.

Basado en el andlisis efectuado, se puede esclarecer que los costos, de forma general,
se incrementardn paulatinamente en el transcurso de los afios en particular, de

acuerdo a sus respectivos voliumenes de produccion.

4.7. Fuentes de financiamiento.

Las decisiones sobre las fuentes de financiamiento a emplear, supuesto el hecho de

que se puede seleccionar, es complejo dentro de la evaluacién a realizar. En general
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debe tratarse de lograr un equilibrio entre las diferentes fuentes de financiamiento para,
por una parte no perder independencia por parte de uno de los aspectos mas
importantes de la empresa, y por otro lado, aprovechar las ventajas del apalancamiento
financiero, logrando como resultado la estructura de capital mas apropiada para la
organizaciéon. La empresa tiene una estructura de financiamiento optima, para la cual no
existe método de determinacion y que ademas no implica un nivel de endeudamiento

maximo.

4.8. Estados Financieros. (Anexos 12 y13)

Los estados financieros a elaborar son:
e Estado de Ingresos Netos o Estado de Resultados.

Este andlisis permite obtener los ingresos netos (o déficit) en el periodo de operaciones
del proyecto y refleja la rentabilidad econémica de la inversion, es decir su capacidad
para producir ingresos. Se evalla para su analisis, lo que permite conocer la
rentabilidad econdmica del proyecto en moneda total. Ademas de lo anterior, se
calcula a partir de las coberturas para cada una de las partidas, la necesidad de
financiamiento para el capital de trabajo en los periodos en que se producen

incrementos en el nivel de actividad del proyecto.

En la moneda total los resultados son positivos, reflejandose que se trata de un proceso
que genera recursos financieros que estan asociados con los ahorros que tiene la
empresa por la quema de un volumen menor de lefia o la utilizacion de otra biomasa
como la cascara de café con un costo cero, ademas de un incremento en la eficiencia

superior al 43%.

e Flujo de Caja. Andlisis de la liquidez

El Flujo de Caja para la Planificacion Financiera, permite realizar el Analisis de
Liquidez del inversién. Los resultados obtenidos para la Moneda Total son positivos,
garantizando que los ingresos provenientes de las fuentes y las ventas planificadas son

suficientes para cubrir todos los gastos y las obligaciones financieras contraidas.
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La estructura y composicion general de estos estados es la que se muestra a

continuacion y reflejan la certera factibilidad de la inversion. :

Estados Financieros. EMA Cumanayagua

BO000
S0000
40000
S0000
20000
10000

ul

_Eh___[_

Afo Afio 2 Afio 3 Afio 4
Bingresos 13320 26640 39960 53279
B Costos BS17 13034 19551 26065
Bl tilidades 4201 S402 12602 16503

olngreso: mCostos @Utilidades

49. Indicadores Fundamentales del Proyecto. (Anexo No. 14)
4.9.1. Método del Valor Actual Neto (VAN).

El Valor Neto Actualizado o VAN mide el incremento de ingresos que tendra el
inversionista en el futuro si emprende el proyecto. Representa las utilidades totales,
actualizadas a una tasa de interés constante, que obtendra el inversionista en el
periodo objeto de analisis. La condicién que tiene que cumplir este indicador es el ser
mayor que cero o positivo y que a medida que esta cifra sea mas significativa mas

ventajoso sera el proyecto.

En otras palabras, éste indicador dice en cuanto se incrementara la riqueza de los
inversionistas en caso de ejecutarse el proyecto, ademas de los elementos de riesgo en
todos ellos. En ultima instancia el Unico criterio absoluto de evaluacion es el VAN, al
proporcionar una medida directa del beneficio. En este caso el Valor Actual Neto, sin

necesitar el financiamiento externo se muestra a continuacion:

Valor actual neto (VANK).
S (USD). (4.2)

Donde:
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Qi — Flujo neto de caja para el afio i.
K — Tasa de retorno anual de la inversion.
N- Vida util de la instalacién en anos.

Si el flujo de caja Q; es constante, en periodo de vida util de la instalacion:
4.2)

VANk =62646.5 (Anexo No.14)
4.9.2. Tasalnternade Retorno (TIR):

La TIR no existe porque se indefine, lo que quiere decir que para cualquier valor de la
Tasa de Actualizacion el VAN es positivo y el Periodo de Recuperaciéon no es relevante

en esta variante.
4.9.3. Periodo de Recuperacion (PR).

El Periodo de Recuperacion (PR) es el indicador que mide el nimero de afios que
deben transcurrir desde la puesta en explotacién de la inversién, hasta recuperar el
capital invertido en el proyecto mediante las utilidades netas del mismo, considerando
ademas la depreciacion y los gastos financieros. Es decir es el periodo que media entre
el inicio de la explotacion hasta que se obtiene el primer saldo positivo. En este caso el
periodo de recuperacion comienza a partir del primer afio de puesta en marcha la

inversion.
49.4. Anédlisis de Sensibilidad.

Debido al grado de incertidumbre que rodea cada proyecto, los pronésticos de la
demanda, la produccién y las ventas pueden no corresponder con la realidad, tanto
como la estimacion de la inversion total, los costos de produccion, como los precios,
entre otros. En definitiva todos estos parametros se comportan como variables

aleatorias, es decir gue se comportaran segun determinada probabilidad.

Es por todo ello que es necesario evaluar en que medida influyen en los indicadores

finales del proyecto, posibles variaciones en las utilidades consideradas, por lo que es
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necesario evaluar el riesgo ante esos posibles cambios. Para dar respuesta a este
problema se realizan el Andlisis de Sensibilidad y el Anélisis de Escenarios.

Mediante el Anélisis de Sensibilidad se mide cuan sensible es el proyecto a cambios

ensus variables, es decir, el efecto que tienen estas en los indicadores fundamentales.

La variante de proyecto presentada (en horizonte de certeza), se somete a las
variaciones de las diferentes variables y se determina cuales son aquellas cuya
modificacion mayor o menor puede hacer peligrar la factibilidad del proyecto.
Normalmente se mide la sensibilidad ante cambios en los precios de venta, volumen de
ventas, costo de insumos y otros. En este caso se asumid la sensibilidad ante los

Ingresos.

Para solucionar esto se realiza el Analisis de Escenarios, comUunmente se disefian
escenarios pesimista, optimista y normal, coincidiendo este ultimo con la evaluacion
hecha en horizonte de certeza y que sirve de base al analisis. Para lograr estimar la
sensibilidad de la inversion se incrementara en un 10 % los ingresos por ventas en el
escenario optimista y para el escenario pesimista se disminuird en el mismo valor.
Considerando los resultados obtenidos se espera que las Utilidades fluctien de la

siguiente forma al principio y final del periodo comprendido:

Légicamente y como lo ilustran los valores, en el escenario optimista donde se
incrementan los ingresos, las utilidades generadas en el periodo analizado son mucho
mayores que en el escenario pesimista. Esto se encuentra dado y una vez demuestra
gue en la medida en que se aumentan los ingresos por ventas éstos proporcionalmente
elevan el nivel de utilidades brutas a la entidad. No obstante, en ambos escenarios
pesimista y optimista, la Fuente de Financiamiento sera la misma que en la del escenario
proyectado, lo que nos dice que ésta es una muestra de cuan factible es la inversion
prevista, teniendo en cuenta que ni disminuyendo las producciones e ingresos
proporcionalmente en un 10 % se afectaran los niveles de ingresos y utilidades a obtener

para enfrentar la transformacion prevista.

4.10. ANALISIS AMBIENTAL.
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La multiplicidad de procesos presentes en las actividades de captacion, transformacion
y uso de la energia tiene una incidencia significativa sobre el medio ambiente, tanto
cualitativa como cuantitativamente. En este contexto, las denominadas tecnologias
renovables representan en general y por su propia naturaleza, una opcion ventajosa.
Los procesos de combustién, normalmente los de mayor impacto, sélo estan presentes
en el caso de la biomasa, que presenta a cambio ciertas ventajas frente a las opciones
convencionales. Ademas, el caracter de las fuentes primarias renovables, en general
dispersas e inagotables, hace que presenten menores necesidades de transformaciony
transporte y ello explica también sus menores efectos globales. Los andlisis
comparativos con tecnologias convencionales son, desde este punto de vista y como se
vera a continuacion, claramente favorables a las tecnologias renovables, aunque ello no
signifique la ausencia total de impactos asociados a su utilizacion. Respecto a los
impactos de ambito global, la lluvia acida, el cambio climéatico, el aumento del ozono
troposférico y la reduccién del ozono estratosférico, constituyen en conjunto impactos
en los que intervienen un variado grupo de compuestos emitidos principalmente durante
los procesos de combustion. Destacan entre estos compuestos el didoxido de carbono,
el dioxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno, junto a otros como el mondxido de

carbono, el metano y los compuestos organicos volatiles.

La agricultura, ademas de constituir la mas importante fuente de alimentos y materia
prima para Cuba, es un componente estratégico del desarrollo de las fuentes
renovables de energia en la buUsqueda de soluciones técnicas y econémicamente

viables a las necesidades energéticas.

En la agroindustria azucarera, para una zafra de siete millones de toneladas de azucar
hay que moler sesenta millones de toneladas de cafa, que producen 17,5 millones de
toneladas de bagazo y una cantidad similar de residuos agricolas cafieros paja y

cogollo, que se separan en los centros de acopio y limpieza.

Historicamente el bagazo, a pesar de la ineficiencia con que por lo general se utiliza, ha
cubierto 30 % de las necesidades energéticas del pais. Desde el punto de vista de su

aprovechamiento energético, el uso integral y eficiente de una zafra permitiria disponer
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del equivalente de millones de toneladas de combustible convencional cada afio, en
forma de portadores renovables.

Esta realidad, junto al Sistema Electroenergético Nacional desarrollado por la
Revolucion Socialista, que constituye una verdadera columna vertebral energética, si se
le incorpora la cogeneracién posible con altisima eficiencia en las mas de setenta
fabricas de azulcar y destilerias, constituye sin duda la solucion energética sustentable y

limpia para nuestro pais.

El potencial de lefia existente, explotable con fines energéticos sin peligro a romper el
equilibrio ecoldgico, se calcula en 3,5 millones de metros cubicos al afio y es
mayormente de uso local; no se encuentra distribuido uniformemente; se concentra en
las zonas montafiosas, costas y cayos. En la actualidad a siete provincias y la Isla de la

Juventud corresponden el 73 % del potencial nacional.

Otras biomasas combustibles se ubican localmente con variado potencial; el méas
significativo resulta la cascara de arroz, y en menor medida el aserrin y la viruta, el

afrecho de café, las cascaras de coco y otras.*
4.10.1. Potencial de biomasas residuales y su impacto medioambiental.

Las potencialidades utilizables de biomasas residuales del pais pueden alcanzar 2,5
millones de toneladas, lo que puede representar el equivalente a 10 000 hectareas de
bosques (Una hectarea de bosques puede aportar entre (150 — 250) T/ha de madera)
que se evitarian talar para ser empleados como combustibles alternativos en las
ineficientes tecnologias de combustion existentes actualmente (Eficiencias de los
sistemas de combustidn, inferiores al 20%). Si se utilizan tecnologias de combustion
empleando el principio de la multitubularidad provocada que garantiza niveles medios
de eficiencia en el sistema térmico superiores al 40%, ello puede equivaler a la
proteccion aproximada del doble de las hectareas de bosques que se necesitarian para
satisfacer las ineficientes tecnologias de combustion actuales. El pais actualmente tiene

una demanda de lefia para usos energéticos de 3 500 000 m% afio, (segun el

4 Colectivo de autores., “Suplemento especial (Cuba Energfa).,” Editorial Academia, 2004
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suplemento especial de Cuba energia), equivalente a 10 500 ha/afio que representan la
misma cantidad de hectareas de bosques equivalentes, si se emplea la tecnologia de la
multitubularidad provocada en los sistemas de combustion actuales, lo que demuestra
la posibilidad real de la sustitucion total de la lefia por las biomasas residuales, con el
empleo de tecnologias de combustion eficientes esta posibilidad se fortalece, sin
embargo las disponibilidades de estos recursos no siempre son factibles para su
empleo, dado a su temporabilidad y localizacién asi como la insuficiente infraestructura
técnica y tecnoldgica disponible para su implementacion, sin embargo donde existan
abundantes potenciales de biomasas residuales, puede resultar muy apropiada esta
tecnologia, para la garantia de preservar el recurso combustible y su posterior uso

como combustible alternativo en lugares remotos.

Si la Unica alternativa posible es el uso de la lefia, conviene que las tecnologias de
combustion posean los mas altos niveles de eficiencia, ello repercutira favorablemente
en el uso racional del recurso lefia y por consiguiente la recuperacion de los bosques

puede realmente ser posible.

Si se suma a la utilizacion de los recursos forestales con gran racionalidad y eficiencia,
las biomasas residuales utilizadas en cualquier estado (densificada y sin densificar). La
recuperacion de la foresta dejara de ser un suefio para convertirse en una hermosa

realidad.

Conclusiones parciales

1. Se plantea un costo relativamente bajo del Fogon Gasificador.

2. Posibilidad del disefio de adecuarse a los requerimientos y disponibilidad
financiera de los usuarios.

3. Rapida recuperacion de la inversién y bajo impacto medioambiental, dado a que
pueden ser utilizado combustibles sin costo agregado.

4. Teniendo en cuenta la demanda potencial insatisfecha del mercado en cuestiony
dadas las perspectivas de crecimiento, asi como el ahorro con el que contribuye
al pais, la puesta en marcha de esta inversion es factible, ahorrando grandes

voliumenes de lefa.
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5. Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la inversién es
factible econémicamente y constituye un objetivo social y de proteccién del
medio ambiente, con uninterés del gobierno y el CITMA.

6. La posibilidad real de remplazar parcial o totalmente a la lefia como alternativa
energética, por la multitubularidad provocada, puede producir un notable impacto
medio ambiental, ain en las condiciones actuales de las tecnologias de
combustion ineficientes, el impacto sera mas notorio si se generaliza el uso de

tecnologias de combustion eficientes.
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CONCLUSIONES.

1.

Las respuestas favorables de la combustion de diferentes combustibles soélidos,
en los experimentos realizados, reafirma el criterio de la multitubularidad como
una condicion indispensable para la gasificacién de los combustibles sélidos.
Utilizando la multitubularidad como principio basico se desarrolld6 una
metodologia para disefiar fogones gasificadores de combustibles solidos, que
puede ser generalizada su aplicacion a cualquier tipo de tecnologia de
combustion - gasificacion.

El modelo fisico matemético de la pérdida de masa en el tiempo es esencial para
determinar la masa de gases combustibles que se generan en un determinado
combustible sélido, en funcion de su multitubularidad.

La elevada eficiencia en el sistema de combustion, el gasto minimo de
combustible y la combustion completa de los mismos, es la demostracién
efectiva de la gasificacion, empleando la Multitubularidad provocada.

La posibilidad de uso de cualquier biomasa o combustible sélido, es la principal
ventaja de la Multitubularidad provocada como tecnologia eficiente de
combustion — gasificacion.

Su bajo costo e impacto ambiental permiten asegurar que es una tecnologia

revolucionaria con un futuro asegurado.
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RECOMENDACIONES.

1. Generalizar el uso de la metodologia para el disefio de fogones y equipos
gasificadores, segun las exigencias de los usuarios.

2. Implementar esta tecnologia en el mas breve plazo posible, a fin de dar soluciones
energéticas y medioambientales.

3. Continuar los estudios a fin de su implementacion en otras aplicaciones de mayor
complejidad tecnologica, fundamentalmente para el inicio de la ignicion del
combustible en el proceso de combustion — gasificacion.
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ANEXO No.1.

Fig.1.1.- Biociclo de la Biomasa.
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Tabla 1.1.- Utilizacién de la biomasa como fuente de energia en el mundo.
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ANEXO No.2.
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Fig. 1.6.- Grafico del orden de ocurrencia de las reacciones en el proceso de combustién y

gasificacion de biomasa.
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ANEXO No.3.

@ COMBUSTION

CINETICA HOMOGENEA

N
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Figura 1.7.- Reacciones homogéneas
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ANEXO No.4.

Fig. 1.8.- Briqueta cilindrica tubular.

Fig. 1.9.- Briqueta cilindrica multitubular de biomasas
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ANEXO No.5.
Relacionde ICP y Nbriq.
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Fig. 1.10.- Relacion del comportamiento del ICP y Norig en funcion de las distintas briquetas analizadas
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Fg.1.4.- Comportamiento del ICP para diferentes didmetros (d) del conducto de las briquetas.
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ANEXO No.6.

DIEZ PRINCIPI0S DE DISENO.

PRINCIPIO UNO:

En la medida de lo posible, es necesario aislar alrededor del fuego con materiales livianos yresistentes al calor.

Fig. 2.1 Aislante

PRINCIPIO DOS:

Instalar una chimenea corta y aislada directamente encima del fuego.

S
o |

-~

S — B i
S ;\r-"‘» o=
>

Fig. 2.2 / Chimenea corta encima del fuego.

PRINCIPIO TRES:

Calentar yquemar las puntas de los palos a medida que se meten al fuego.

Fig. 2.3 Combustién mas limpia. Fg.2.4 Maderaincandescente que hace humo.

PRINCIPIO CUATRO:

Crear temperaturas altas y bajas segun la cantidad de lefia que se mete al fuego.
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Fg. 2.5 Fuego lento Fig. 2.6 Fuego alto
PRINCIPIO CINCO:

Mantener una corriente de aire buena yrapida en todo el carburante.

Fig. 2.7 Mantener una buena corriente de aire
PRINCIPIO SEIS:

La falta de corriente de aire en el fuego resulta en humo y exceso de carbdn.

Fig. 2.8 Equilibrar la corriente de aire en una estufa de varias ollas.

PRINCIPIO SIETE:

La abertura al fuego, el tamafio de los espacios dentro de la estufa por donde pasan los gases calientes y la

chimenea externa deben ser aproximadamente del mismo tamafio.

Esto es mantener una superficie transversal consistente y ayuda a mantener una corriente pareja en la
estufa. Una buena corriente no s6lo mantiene el calor del fuego, sino que también es esencial para que el aire

caliente creado por el fuego pueda transferir efectivamente su calor a la adlla.
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Fig. 2.9 Mantener constante el area transversal
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PRINCIPIO OCHO:

Usar una reja debajo del fuego.
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Fg.2.10 Uso de rejilla debajo del fuego.

PRINCIPIO NUEVE:

Aislar la trayectoria del aire caliente.

PRINCIPIO DIEZ:

Aumentar el intercambio térmico de la olla con espacios adecuados.

Los dos factores méas importantes para aumentar el calor que pasa a una olla o plancha son:

1) Mantener la mas alta temperatura posible de los gases de combustién que tocan la olla o la plancha.

2) Forzar los gases calientes a rozar la superficie con rapidezy no lentamente.
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Fig.2.11 Un canal de tamafio apropiado optimiza intercambio térmico con la olla.
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ANEXO No.7.

Tabla 2.2. Valores la energia disponible, la potencia disponible, la temperatura media en la hornilla.

No | Var dg Ng Ft B Th Edisp Naisp Nsc
(mm) (m?s) % °c (kW-h) | kW) | %
1 | AHIN 0,0035 | 30 520 7,45 297 |42
2 | AHJO 0,00175 | 20 425 5,26 175 |24
3 BHJN 0,0035 | 45 550 7,45 372 |43
4 BHJO 0,00175 | 45 470 6,44 1,84 |40
5 CHJN 130 |1 0,0035 | 45 535 7.44 323 |43
6 CHJO 130 |1 0,00175 | 45 475 6,45 1,74 |40
7 DHJN 60 3 0,0035 | 45 570 7,45 354 |44
8 DHJO 60 3 0,00175 | 45 468 6,44 1,84 |40
9 EHJN 60 3 0,0035 | 55 560 7,45 323 |44
10 | EHJO 60 3 0,00175 | 55 460 6,45 1,78 |41
11 | FHIN 40 4 0,0035 | 47 580 7,45 372 |45
12 | FHJO 40 4 0,00175 | 47 467 6,44 1,95 |41
13 | GHJIN 40 4 0,0035 | 54 580 7,44 354 |44
14 | GHJO 40 4 0,00175 | 54 470 6.45 1,89 |42
15 | AHKN 0,0035 | 52 560 7,44 283 |51
16 | AHKO 0.00175 | 48 470 6.44 1,74 |49
17 | BHKN 0.0035 | 48 580 7.44 354 |54
18 | BHKO 0.00175 | 54 510 7.44 202 |50
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Tabla 2.2.- Continuacion

19 | CHLN 130 0.0035 17 270 3.45 0,76 12
20 | CHLO 130 0.00175 | 17 375 3.45 0,86 22
21 | CHMN 130 0.0035 17 275 3.45 0,86 12
22 | CHMO 130 0.00175 | 17 385 3.45 0,81 22
23 DHLN 60 0.0035 18 270 3.45 0.81 13
24 | DHLO 60 0.00175 | 18 280 3.45 1.78 14
25 EHLN 60 0.0035 48 470 6.45 1.61 32
26 EHLO 60 0.00175 | 48 470 6.45 1.95 40
27 DHMN 60 0.0035 18 280 3.45 0.98 32
28 DHMO 60 0.00175 | 18 410 6.45 2.15 30
29 EHMN 60 0.0035 48 394 3.45 1.28 43
30 EHMO 60 0.00175 | 48 480 6.45 1.90 43
31 FHLN 40 0.0035 30 580 7.45 2.97 42
32 FHLO 40 0.00175 | 30 478 6.45 1.84 42
33 | GHLN 40 0.0035 61 590 7.45 3.23 55
34 | GHLO 40 0.00175 | 61 510 7.45 2.48 52
35 FHMN 40 0.0035 30 570 7.45 2.97 54
36 FHMO 40 0.00175 | 30 490 7.45 2.12 49
37 | GHMN 40 0.0035 61 580 7.45 2.97 55
38 | GHMO 40 0.00175 | 61 520 7.45 2.48 52
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ANEXO No.8
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ANEXO No. 9
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ANEXO No.10

CONCLUSIONES.

Costo del Suministrador
Consumo Material
Portadores Energéticos
Mtto. y Reparaciones
Servicios de Produccion
Otros Gastos

2610
1.2
13.3
1.8
1.3
17.0

1.2
7.0
1.8
1.3
0.9

2610
2.5
20.2
3.6
2.6
17.8



ANEXO No. 11

Titulo del Proyecto:

Periodo

1.TOTAL DE INGRESOS

2.COSTOS DIRECTOS
Insumos 6 Merc.p/Venta(Mat.Primas y Materiales)
Salarios Directos (incl.Imp.Util.Fza.Trab.y Seg.Social)
Servicios Publicos (Electr,agua,etc)
3.COSTOS INDIRECTOS
Gastos Comerciales (Distrib.y Ventas)
Gastos de Mantenim.
Otros Gastos
4.COSTOS DEOPERACION  (2+3)
5.DEPREC. y AMORTIZACION
6.GASTOS FINANCIEROS (Intereses y Serv.Banc.)
8.COSTOS TOTALES (4+5+6+7)
9.UTILIDADES BRUTAS (1-8)
10.RESERVA p/CONTING.
11.UTILID. IMPONIBLES (9-10)
12.IMPUESTOS S/UTILID.
13.UTILIDADES NETAS (11-12)
14 FONDO DE ESTIMULAC.
15.DIVIDENDOS (13-14)
16.UTILID. NO DISTRIB.
17.UTIL.NO DISTR.ACUM.

ANOS
- Costo Total/Ingr.

Estudio de Factibilidad Fogén. EMA
Cumanayagua

ESTADO DE INGRESOS NETOS

Todos los valores en: MP
Ao 1

13.319,9

99,5
6,1
43,7
49,6
6.417,5
6,3
8,8
6.402,4
6.517,0

6.517,0
6.802,9
340,1
6.462,7
2.262,0
4.200,8
0,0
4.200,8
4.200,8
4.200,8

=

0,49

Afio 2
26.639,7

199,0
12,2
87,5
99,3

12.835,0
12,6
17,7

12.804,7

13.034,0

13.034,0
13.605,8
680,3
12.925,5
4.523,9
8.401,6
0,0
8.401,6
8.401,6

N

0,49



ANEXO No. 14 -FLUJO DE CAJA YVALORACTUALIZADO SIN

—————— —————————— FINANCIAMIENTO EXTERNO -
ANEXO No. 13 )12 FLUJO DE CAJAPARA LA PLANIFICACION FINANCIERA -
Titulo: Estudio de Factibilidad : EMA Cumanayagua.
Localizacion: Cienfuegos. Inv.Total: 614,7 Fecha: 29/6/11
Organismo: MIN AGRI Inv.en Div: Afio Base: 2008
Preparado ENPA Tasa Act (%): UM: MP
por:
CONCEPTO TOTALES Afo 1 Ano 2 Ao 3 Ao
A. ENTRADAS DE EFECTIVOS 133.323,7 13.444,9 26.639,7 39.959,6 53.27¢
- Recursos financieros 125,0 125,0 0,0 0,0 0,0
..Capital Social (Aportes) 125,0 125,0 0,0 0,0 0,0
..Préstamos 0,0
-Ingresos 133.198,7 13.319,9 26.639,7 39.959,6 53.27¢
B.SALIDAS DE EFECTIVOS 65.784,6 8.323,6 14.225,9 20.742,9 27.25¢
- Inversién Total 5.382,3 1.806,6 1.191,9 1.191,9 1.191
.. Capital Fijo 614,7 614,7
.. Incr.Capital de Trabajo 4.767,6 1.191,9 1.191,9 1.191,9 1.191
- Costos de Operacién 65.169,9 6.517,0 13.034,0 19.551,0 26.06¢
- Impuestos 0,0
- Dividendos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- Servicio de la Deuda 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Intereses 0,0 0,0 0,0 0,0
.. Reembolso del Principal 0,0
- Fondo Estimul. y Desarrollo 0,0 0,0
- Servicios Bancarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C.SALDO ANUAL (A-B) 67.539,1 5.121,3 12.413,9 19.216,7 26.01¢
D.SALDO ACUMULADO 5.121,3 5.121,3 0,0 0,0 0,0
4, INUCKEIVIEN 11U/ VEURKEIVIEN | U 1l.191,y 1191y 1191,

DEL CAPITAL DE
TRABAJO



Localizacio Cienfuegos.
n:

Organismo  MINAGRI
Preparado ENPA

por:
CONCEPTO

A.ENTRADA DE EFECTIVOS

- Ingresos por Ventas

B.SALIDA DE EFECTIVOS

- Inversion Total
.. Capital Fijo
.. Incr.Capital de Trabajo

- Costos de Operacién

C.SALDO ANUAL (A-B)

D.SALDO ACUMULADO

Titulo: Estudio de Factibilidad. EMA Cumanayagua

Inv.Total: 614,7
TOTALES Ao 1
133.198,7 13.319,9
133.198,7 13.319,9
70.552,2 8.323,6
5.382,3 1.806,6

614,7 614,7
4.767,6 1.191,9
65.169,9 6.517,0
67.414,1 4,996,3
4.996,3 4,996,3

INDICADORES ECONOMICOS

TIR: No Tiene
MP
VAN: 62.646,5
VAN: 60.772,0
VAN: 58.976,6
VAN: 57.256,1
VAN: 55.606,7

Periodo de

Recuperaci
on:

RVAN:
RVAN:
RVAN:
RVAN:
RVAN:

53.27¢
53.27¢

27.256
1.191,
0,0
1.191,
26.068

26.01¢

0,0

Costo Inv. Act. en

Fecha: 29/6/11
Afo Base: 2008
UM: MP
Afo 2 Afo 3
26.639,7 39.959,6
26.639,7 39.959,6
14.225,9 20.742,9
1.191,9 1.191,9
0,0 0,0
1.191,9 1.191,9
13.034,0 19.551,0
12.413,9 19.216,7
0,0 0,0
0,00 Afos
11,64 5.382,3
11,44 5.312,0
11,25 5.243,9
11,06 5.178,0
10,87 5.114,2



