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Resumen

Las estufas mejoradas de biomasa (EMB) ofrecen la oportunidad de reducir la exposicién a contaminantes y
mejorar la calidad de vida en las zonas rurales. En este trabajo de tesis se presentan cuatro investigaciones para
EMB. Los principales fenémenos de transporte presentes durante el funcionamiento de EMB tipo plancha y olla se
modelaron numéricamente mediante el software comercial ANSYS-Fluent. Se estudiaron los fenémenos de dindmica
de fluidos, transferencia de calor, combustiéon y transporte de especies considerando a la cdmara de combustién
como un volumen de gas (fluido) en el interior de la estufa y un comal u olla como un volumen sélido.

En el primer trabajo, se propuso una novedosa metodologia experimental para validar de forma adecuada
simulaciones numéricas 3D en estado estacionario en estufas de biomasa. Ademads, se ha implementado un
montaje experimental para obtener imégenes termograficas de la superficie del comal, asi como la velocidad y las
concentraciones de emisiones en la chimenea. Se presenta una buena comparacién cuantitativa y cualitativa de los
resultados experimentales y numéricos.

En el segundo trabajo, se evaluaron tres geometrias de cdmaras de combustién para estufas de biomasa
tipo plancha, en el intervalo de potencias de fuego (9-13 kW), que corresponden a las condiciones reales de
funcionamiento. La primera geometria corresponde a una seccién de codo de cohete tradicional ampliamente
utilizada en este tipo de dispositivos. Las otras dos geometrias son nuevos disenos modificados. Utilizan tres y
cuatro chaflanes por encima del codo cohete. Ademés, para todas las geometrias se evalué el efecto de un deflector
localizado a la salida de la chimenea. Los resultados se validaron con resultados experimentales y un modelo tedrico
para el flujo masico total. Las principales conclusiones son que el uso de un deflector en todas las geometrias
aumenta la recirculacién del flujo por debajo del comal; como resultado, la temperatura media del comal y, por
tanto, la eficiencia térmica alcanzan valores més altos.

En el tercer trabajo, se estudi6 el comportamiento térmico de una camara de combustién de una estufa tipo
olla mediante simulaciones numéricas y experimentos. La cdmara de combustién se consider6 como un volumen
interior de fluido. Mientras que para los experimentos se realizaron en estado estacionario para la temperatura en
la superficie del fondo de la olla. La estufa se evalué numéricamente en un intervalo de potencias de 4 a 11 kW y se
obtuvieron eficiencias térmicas en el rango de 40 a 47 %. En este sentido, se fabricé una estufa con capacidad para
cocinar entre 4.62 y 12.50 kg de maiz seco. Las simulaciones se validaron con imégenes de termografia para las
distribuciones de temperatura en la superficie inferior de la olla.

En el cuarto trabajo, se propuso una una cadmara de combustién con geometria trapezoidal de entrada de aire
y salida lateral de aire. Esta cAmara de combustién se evalué en el intervalo de potencias de fuego de 2 a 7 kW para
diferentes tamanos de comal. El estudio numérico se basé en realizar pruebas de conveccién forzada en la cdmara
de combustién para estudiar el tamafo de comal 6ptimo de un comal cuadrado. Los resultados muestran que la
estufa proporciona porcentajes de distribucién de temperatura sobre el comal mayores al 92 %.

Con los resultados encontrados en estos cuatro trabajos se hicieron recomendaciones a futuro con miras a

mejorar el modelo numérico, el mallado computacional a utilizar. Asi como de las pruebas que deben hacerse para
validar simulaciones de fenémenos de transporte en estado estacionario para estufas de biomasa.
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Abstract

Improvements to biomass cookstoves (IBC) offer an opportunity to reduce pollutant exposure and improve the
quality of life in rural areas. Four research for biomass cookstoves are described in this doctoral thesis. The main
transport phenomena present during the operation of IBC’s are numerically modeled by means of the commercial
software ANSYS-Fluent. The phenomena of fluid dynamics, heat transfer, combustion, and species transport are
studied in the volume of gas (fluid) inside the cookstove and the sloid volume of the comal or pot.

In the first work, a detailed analysis for the understanding of the main transport phenomena in biomass
plancha-type cookstove is presented. It is based on a novel experimental methodology and steady-state 3D
numerical simulations. Additionally, an experimental setup has been implemented to obtain thermographic images
of the comal surface as well as velocity and emissions concentrations in the chimney. A good quantitative and
qualitative comparison for the experimental and numerical results is reported.

For the second work, the main objective is to evaluate three combustion chamber geometries for biomass
plancha-type cookstoves, in the range of 9 to 13 kW, which corresponds to real operating conditions. The
first geometry corresponds to a traditional rocket elbow section that is widely used in this kind of device.
The other two geometries are new modified designs. They make use of three and four chamfers above the
rocket elbow. Additionally, for all the geometries, the effect of a baffle close to the exit of the chimney is
evaluated. The main findings are that the use of a baffle in all geometries increases the flow recirculation
below the comal; as a result, the average temperature of the comal and hence the thermal efficiency reach
higher values. Based upon numerical predictions, the cookstove with three chamfers and a baffle provided a
more temperature homogeneous distribution on the comal, which will allow appropriate cooking of Mexican tortillas.

In the third work, thermal performance of a specially designed combustion chamber for pot-type cookstoves
is studied by numerical simulations and experiments. The combustion chamber was considered as a fluid internal
volume and a thin solid volume, which represents the pot. Based on the combustion chamber geometry, metal
components were used to build a cookstove prototype for the nixtamalization process. Firepower values in the
range of 4 to 11 kW were studied and thermal efficiencies in the range of 40 to 47 % were obtained. In this sense, a
cookstove with a capacity to cook between 4.624 and 12.50 kg of dried maize was manufactured.

In the fourth work, a combustion chamber with trapezoidal geometry of air inlet and lateral gas mixture
outlet was proposed. This combustion chamber was evaluated in the interval of firepowers from 2 to 7 kW for
different comal sizes. The numerical study was based on forced convection tests in the combustion chamber to study
the optimum comal size for a square comal. The results show that the stove provides temperature distribution
percentages over the comal greater than 92 %.

The results found in these four studies were used to recommend future improvements to the numerical model and

the computational meshing. As well as the tests which should be conducted to validate simulations of steady-state
transport phenomena for biomass cookstoves.
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CariTuLo 1

Introduccion

“All birds need to fly are the right-shaped wings, the right pressure and the right angle.”

—Daniel Bernoulli

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés), 2.400 millones de personas
en el mundo utilizan la biomasa para cocinar . Tradicionalmente, el fogén de tres piedras (TSF, por
sus siglas en inglés) ha sido utilizado para cocinar en las zonas rurales (Urmee y Gyamfi, 2014). Esto promueve la
quema de biomasa a cielo abierto y genera gases contaminantes que contribuyen a los problemas de salud
. Para resolver este problema se han propuesto estufas mejoradas de biomasa (EMB). Una EMB
podria definirse como un dispositivo térmico que logra la combustién més completa posible de la biomasa para
generar cantidades de gases contaminantes mds bajas que la de un fogon (Mehetre et al., |2017). Las EMB pueden
clasificarse como estufas de plancha (Srichat et al., 2017} [Nufiez et al. [2020; Medina et al.l |2021; |Agyei-Agyemang
et al., 2022} |Borraz et al) [2022; [Ferriz Bosque et al., [2022; Medina et al), 2022) o estufas tipo olla (Agenbroad,

et al. [2011alb; [Sowgath et all 2015} [Islam et all 2017} [Pundle et al. [2019} |Kshirsagar et al. [2020} Mekonnen)
2021} [Scharler et al 2021} |Commeh et al., [2022; [Kurmi et al. [2022} [Kshirsagar y Kalamkar| 2022)). En general, el

conocimiento a detalle de los fenémenos fisicos que intervienen en el funcionamiento de las estufas es de fundamental
importancia para el proceso de mejora de las mismas. Dichos fenémenos pueden estudiarse mediante experimentos
(Medina et al. [2017) y/o modelos matemadticos (MacCarty y Brydenl [2016).

1.1. Estufas mejoradas de biomasa de tipo olla

Recientemente, se han realizado estudios relacionados con dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) y mediciones experimentales para EMB de tipo olla, destacan los siguientes: [Sowgath et al| (2015);
[Pande et al.|(2018)); |Scharler et al.| (2021); [Barbour et al|(2021); Dalbehera et al.| (2022)); Kurmi et al.| (2022)). De los
anteriores, solo en el trabajo de |Tanui et al.| (2020 se presentan simulaciones en estado transitorio. En particular,
[Sowgath et al. (2015) estudiaron una estufa tridimensional (3D) de lodo con dos chimeneas confinadas dentro de un
dominio prismético. La flama fue considerada como una fuente de calor. Los autores reportan una diferencia menor
al 4% al comparar resultados experimentales y numéricos para temperaturas medidas en el lecho de combustible y
en los gases de la chimenea. En el trabajo de se estudia el comportamiento de la transferencia
de calor y del flujo de gases para una estufa que tiene dos chimeneas y espacio para tres ollas. El poder calorifico
de la paja de arroz (usada como combustible) se modelé como una funcién de distribucién de probabilidad. Se
demostré que la temperatura del gas combustible disminuye a medida que éste se acerca a la chimenea. En general,
se reporta una buena comparacién entre resultados numéricos y experimentales. En la misma direccién,




2 1.1. Estufas mejoradas de biomasa de tipo olla

estudié el efecto de variar la altura de la chimenea para una estufa con espacio para dos ollas. La cdmara
de combustién estd compuesta por un prisma trapezoidal y otro paralelepipedo. La altura de la chimenea se vari6
de 1.1 m a 1.85 m. Se obtuvo un incremento maximo de temperatura en las regiones cercanas a las ollas para una
altura de chimenea de 1.65 m. [Pande et al.| (2018 2019)) analizaron el efecto de las relaciones de drea Afy/Acq y
Afp/Acs en una estufa de de tipo codo cohete cilindrica, donde Ay, es el drea no ocupada por el combustible en la
puerta de alimentacién, A.q4 es el drea de la seccién transversal del codo, y Acs es el drea de la seccién transversal
de la chimenea. Se evaluaron pardametros como la temperatura de la cdmara de combustién (T..), la potencia de
fuego (Fp), la concentraciéon de CO2 (Yco), la eficiencia de la combustién (7.), la temperatura de la flama (T) y la
concentracién de CO (Yo o). Para el intervalo de 0.63 < Ay /Acq < 0.96, Tee, Fp y Yoo, disminuyen, y 1. aumenta
cuando Ajy/Acq disminuye. Se encontré un valor 6ptimo para Fp y Yoo, para valores de Ag,/Acq = 0.7. Para
el intervalo 0.66 < Ag,/Acs < 0.79, también reportaron que Ty y Yoo disminuyen, mientras que Yoo aumenta.
|Pundle et al| (2019)) mostré el efecto de utilizar un deflector en la cdmara de combustién y el efecto de la altura
del soporte de la olla (hso) sobre Tec, la energia cinética turbulenta dentro de la cdmara de combustién (kcc),
y la eficiencia térmica (7¢), de una estufa de geometria cilindrica. Mediante simulaciones bidimensionales (2D) y
considerando un modelo cinético de 11 especies para la combustién, se reporta que el deflector mejora la distribucién
de Tee v kee, y que 1¢ disminuye cuando hs, aumenta. simularon la combustién de madera para
una estufa cilindrica con un método Euler-Lagrange y utilizaron un modelo cinético de biomasa para modelar la
combustién. Los autores mostraron un buen acuerdo de la temperatura dependiente del tiempo con los valores
experimentales. Por otro lado, combiné una estufa cilindrica con un reflector solar para una olla.
Para un estudio 2D, ellos encontraron una coincidencia razonable del perfil T, numérico con el perfil experimental.
Para una estufa de dos ollas, [Kaundal et al.| (2021) investigd con experimentos y simulaciones 3D el efecto de la
relacién entre el aire primario y secundario (rqs). En un intervalo de 1/9 < rqs < 1, rqs = 1 presenta los mejores
resultados para la temperatura y la produccién de COs. En particular, |[Scharler et al.| (2021) propuso un modelo
numérico de combustién multi-reaccién para tres estufas ideales (geometrias asimétricas). Mediante experimentos
y CFD, encontrando que la adicién de un tubo de combustién de gas mejora la combustién, lo que resulta en una
disminucién de las emisiones de CO. En otro estudio, Himanshu et al.| (2022) demostr6 que la temperatura y el flujo
de calor en la pared exterior aumentan con el incremento de la altura desde la base de la estufa. Mas recientemente,
|Dalbehera et al|(2022) estudié numéricamente el efecto de la altura de los deflectores. Como resultado, encontraron
que el aumento de la altura del deflector disminuye la temperatura cerca de la olla. Barbour et al.|(2021) desarrollé y
analizé tres estufas de biomasa de lefia con inyeccion de aire utilizando CFD y realizando mediciones experimentales.
Estos disenos utilizan ventiladores de bajo consumo. Para una configuracién puramente bajo aire, encontraron que
el exceso de aire inyectado puede reducir las emisiones y aumentar la potencia de fuego. Por tltimo,
realizé un estudio experimental y numérico 2D para una estufa de una olla. La validacién de sus simulaciones
se hicieron con la temperatura a diferentes alturas de la base de la estufa. Ellos encontraron pocas variaciones
entre resultados numéricos con el experimento. Adicionalmente, encontraron que el flujo de calor al exterior de la
estufa aumenta a medida que incrementa la altura. Los estudios anteriores muestran que los modelos de combustién
complejos han sido usados en geometrias simples. En cambio, cuando la geometria es compleja, se han utilizado
modelos de combustién simples. Para estos casos, los pellets también se han modelado como flujo méasico de volatiles
de madera (Kaundal et al., [2021} [Himanshu et all [2022)). Adicionalmente, todas las estufas tipo olla hasta ahora
estudiadas son de baja capacidad de almacenamiento, es decir, tienen una olla de volumen pequeno.

Otros investigadores (Agenbroad et al., [2011alb} [Honkalaskar et al.} 2014} [Kshirsagar y Kalamkar} 2015}, [2022)
presentan comparaciones entre estudios analiticos y experimentales en EMB de tipo olla. Un modelo de flujo mésico
de abastecimiento de aire requerido (rg) para predecir T, ne y el porcentaje de oxigeno diatémico (Pp,) en
una estufa de codo rocket fue desarrollado por [Agenbroad et al| (2011aljb); para un intervalo de 1 < Fj, < 9 kW
encontraron que Pp, y 1, disminuyen, y Ty y n. aumentan cuando F) aumenta. En otro trabajo,
propusieron un modelo termoquimico para modelar la combustién de la madera, las fuerzas de flotacion
y la transferencia de calor en una estufa cibica de dos ollas. El estudio revel6 que hay una buena coincidencia entre
los resultados analiticos y las mediciones experimentales para Ty, ¢, y el carbén restante. Kshirsagar y Kalamkar]
(2015)); [Kshirsagar et al. (2020); [Kshirsagar y Kalamkar| (2020)) desarrollaron un modelo matemético para predecir
Ty, Po,, y M en una estufa, siendo mas preciso que el modelo previamente reportado por|Agenbroad et al.|(2011a)).
Cuando F, aumenta en el rango de 1.4 < F, < 4 kW, Pp, y 7, disminuyen; mientras que, Ty aumenta. En este
sentido, MacCarty y Bryden| (2015) estudié el efecto sobre la eficiencia de la estufa de variables geométricas como
el cuerpo de la cdmara de combustién y el didmetro de la olla, incluyendo variables operativas como la potencia de
fuego y el contenido de humedad del combustible; ademés de propiedades fisicas como la conductividad térmica del
cuerpo de la estufa y el aislamiento. En concreto, se descubrié que la separacién de la olla, la altura de la cdmara
de combustién y el aislamiento tienen cada uno aproximadamente el mismo impacto en el rendimiento, aumentando
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la eficiencia de aproximadamente un 20 a un 40 %. En la misma direccién, [Parajuli et al. (2019)) utilizé6 un modelo
para la transferencia de calor transitoria, la quimica de la combustién y la dindmica del flujo para predecir n, Tt,
el tiempo de ebulllclon la proporcién de exceso de aire y la temperatura del carbén. Posteriormente,
m propuso un modelo de resistencias térmicas para predecir los perfiles de temperatura del agua
calentada. Rec1entemente |Kshirsagar y Kalamkar| (2022) propuso una estufa de combustién hibrida por etapas con
aire primario por tiro natural y aire secundario precalentado por tiro forzado. Estudiaron el efecto de la variacién
de la relacién entre el aire primario y el secundario variando el tamafio y el nimero de las cavidades de suministro
secundario. Los resultados muestran que la temperatura del aire secundario y la potencia del ventilador disminuyen
exponencialmente al aumentar el didmetro de la cavidad. Se observa un comportamiento opuesto para la potencia
del ventilador cuando aumenta el ntimero de cavidades.

1.2. Estufas mejoradas de biomasa de tipo
plancha

Distintas geometrias y condiciones de operacién de EMB de tipo plancha también han sido sido analizadas
(Ntnez et all|2020; [Medina et al 2021} |Agyei-Agyemang et al., 2022)). La validacién de resultados numéricos se ha
realizado empleando modelos matemé&ticos y/o mediciones experimentales. Estos trabajos consideran a las estufas
como un volumen de fluido interior de la cdmara de combustién. El efecto de dominios sélidos como el comal ha
sido considerado inicialmente a través de condiciones de frontera. Sin embargo, hay nuevos esfuerzos por considerar
dominios metalicos (comal) en las simulaciones; por ejemplo, en el trabajo de|Agyei-Agyemang et al.| (2022); Medinal
donde para una estufa rectangular tipo plancha se incluye un sélido metdlico que representa el
comal. Un aspecto clave es la geometria de la cAmara de combustién y los canales internos por donde circula el
aire caliente. Estos juegan un papel importante en la determinacién de la eficiencia de la transferencia de calor y la
distribucién de la temperatura sobre el comal. El impacto del uso de deflectores dentro de una cdmara de combustién
de tipo U para una estufa de cocina de tipo plancha rectangular fue estudiado por , considerando
una geometria 3D. La flama también fue considerada como una fuente de calor, reportando un buen acuerdo entre
la simulacién y el experimento para una geometria sin deflectores. Adicionalmente, los autores comprobaron que la
distribucién de la temperatura en el comal y la temperatura en la caAmara de combustién mejoraron con el uso de
deflectores; como resultado, la eficiencia térmica aumentaba. Como se ha mencionado anteriormente, destaca el uso
de modelos matematicos para la validaciéon de simulaciones numéricas, por ejemplo el trabajo reportado por
para una estufa de biomasa de tipo plancha usada en comunidades de la meseta Purépecha. Simulaciones
para valores de potencia de fuego en el intervalo de 2 < Fj, <7 kW fueron realizadas en una geometria 3D. Resultados
para Mot a la salida de la chimenea fueron comparadas con los obtenidos de un modelo matemaético para dicha
variable en funcién del flujo mésico de volatiles (7w ), con diferencias no mayores del 5%. En otra investigacién,
estudiaron una estufa de plancha en 3D. En este estudio, ellos propusieron mediante software
libre un modelo numérico de combustién de 7 pasos. Sus resultados se ajustan bien a experimentos reportados
previamente en la literatura. También encontraron que el flujo mésico total (rh¢ot ), la relacién de aire-combustible
(AFg) decrecen y 7 crece conforme aumenta Fp,. Mds recientemente, |Agyei-Agyemang et al|(2022) anadié aletas de
varilla y de tipo panal de abeja por debajo del comal. En comparacién con el comal sin aletas, las aletas de varilla
y de panal aumentan la temperatura del comal en un 115 y un 134 %, respectivamente. Generalmente, las EMB de
tipo plancha operan con lefia como combustible. Este combustible ha sido modelado como flujo méasico de volatiles
de madera (Nufiez et al 2020} [Medina et all 2021} [Agyei-Agyemang et al.| 2022} [Chen et al, [2022} [Medina et al.]
|2022} Borraz et al., [2022)) o como fuente térmica de calor (Commeh et al., [2022).

1.3. Descripcion general del problema y objetivos

En los trabajos anteriores se realizaron experimentos para validar sus resultados numéricos. Principalmente se
utiliza la prueba de ebullicién del agua (WBT, por sus siglas en inglés), que evalta la eficiencia térmica pero limita
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la comparacién con la simulacién. Un problema importante del WBT es que los fenémenos fisicos no se miden
donde estos ocurren. Por ejemplo, las emisiones se miden en una campana y no directamente en la chimenea de la
estufa; asi como la temperatura no se mide en la superficie del comal u olla. Consecuentemente, este tipo de pruebas
no permite la adecuada comparacién con simulaciones. Para abarcar esta problemdtica, este trabajo explora una
metodologia experimental para medir variables de interés en estado estacionario para EMB de tipo plancha. Ligado
a esto, uno de los objetivos de esta investigacion fue la de evaluar una metodologia numérica de simulaciones en
estado estacionario con experimentos en estado estacionario. Con esta metodologia como antecedente, se planted
realizar estudios numéricos y experimentales para determinar las condiciones de operaciéon de las EMB de tipo
plancha. El principal objetivo de este trabajo fue la de desarrollar y proponer diferentes geometrias de cimaras de
combustién de EMB de tipo plancha, a través de su volumen interior, para agilizar el proceso de manufacturado.
La motivacién detras de esta investigacion fue la de proponer EMB de tipo plancha para la mejora de la calidad de
vida de personas de la regién Purépecha de Michoacan.

Adicionalmente, la comunidad cientifica ha enfocado sus esfuerzos en estudiar EMB de tipo olla de baja
capacidad de coccién. Por lo que ain no se han desarrollado tecnologias de EMB para nixtamalizaciéon. Por otro
lado, el Centro para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSA) estimé que en las zonas
rurales mexicanas cada familia consume 871 gramos de tortillas al dia (CEDRSSA| |2014)). Una de las motivaciones
de este trabajo es crear una tecnologia que genere el nixtamal requerido para satisfacer esta demanda. Por ello, se
propone una camara de combustién para la manufactura de una EMB de tipo olla.

1.4. Alcance

A pesar de las mediciones experimentales, los modelos y las simulaciones numéricas, los fenémenos de
transporte en el interior de las estufas estan lejos de ser comprendidos en su totalidad. El presente trabajo es uno
de los primeros estudios en presentar una extensa comparacion entre resultados numéricos y experimentales para
geometrias realistas de EMB. Particularmente, esta tesis contribuye al crecimiento de esta drea de investigacién
a través de una nueva metodologia experimental para la evaluacién de estufas. Esta tesis puede ser también de
interés para la comunidad cientifica ya que abarca la validacién de un modelo numérico con experimentos en
estado estacionario para una estufa de plancha; la aplicaciéon de una metodologia numérica y experimental sobre
volimenes interiores de diferentes geometrias de cdmaras de combustién en estufas de plancha para agilizar el
proceso de manufactura; la aplicacién de la metodologia experimental y numérica de EBM tipo plancha para la
propuesta y desarrollo de una EMB de tipo olla para la nixtamalizacién. En este trabajo se buscé simplificar el
modelado de la combustién, considerando solamente la conveccion forzada para evaluar diferentes dreas de comal.

Esta investigacién se divide en 8 partes. La primer parte describe los antecedentes, probleméticas y objetivos.
La segunda parte describe cada uno de los dispositivos de coccién. En el tercer capitulo se muestra el arreglo
experimental y los pardmetros experimentales que se midieron. El cuarto capitulo se describen las ecuaciones de
transporte utilizadas para el modelado de la combustién con simulaciones y un modelo analitico para combustion.
Sin embargo, en el quinto capitulo se describen las mallas de las estufas, los algoritmos de solucién, las condiciones
de frontera y pardmetros numéricos. Mientras que el sexto capitulo presenta los resultados y aportes de esta tesis.
Para finalizar, en los capitulos seis y siete se presentan las conclusiones y material de anexo.



CAPITULO 2

Dispositivos de estudio

“The Geometer has the special privilege to carry out, by abstraction, all constructions by means of the intellect.”

—Evangelista Torricelli

En este capitulo se presentan dispositivos de estufas tipo plancha y de tipo olla. En la primera seccién, se
indica una estufa de plancha tipo Patsari y las consideraciones realizadas para su modelado. En la segunda seccién,
se propone variar la geometria del codo cohete de estufas tipo plancha. En la siguiente seccién se estudia una estufa
de tipo olla con la metodologia propuestas para estufas de tipo plancha. Finalmente, las dltima seccién muestra
una estufa de tipo plancha cuadrada con flujo lateral para la salida de gases.

Las estufas que se presentan en este capitulo fueron manufacturadas por el equipo del Dr. Victor Manuel
Berrueta Soriano del Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA, A. C.) en el estado de
Michoacan.

2.1. Estufa de biomasa tipo plancha portable

2.1.1. Prototipo experimental

En zonas rurales de algunos estados de México, la lena atn es usada como principal combustible de coccién
para alimentos |Berrueta et al.| (2008). La tortilla ha sido el principal alimento cocinado en EMB y fogones
(Armendariz-Arnez et al.| |2010). Principalmente en los estados de Chiapas, Guerrero, Michoacan, San Luis Potosi
y Sinaloa se han adoptado estufas de plancha conocidas localmente como ONIL, Patsari o LORENA (Berrueta vy
Maseral [2014)). Motivados por mejorar estds tecnologias, se opté por estudiar una estufa de plancha portatil con
combustién directa y de tiro natural. El prototipo experimental se muestra en Figura[2.1a] Principalmente, la estufa
cuenta con una cdmara de combustién con una entrada de aire primario y secundario, una chimenea y un comal (o
plancha) incorporado para cocinar tortillas.

2.1.2. Diseno asistido por computadora

La ingenieria inversa fue utilizada para obtener cada una de las piezas mostradas en el prototipo experimental. El
programa AUTODESK-Inventor 2019 fue utilizado para crear cada pieza. Dando un total de 69 piezas. El ensamble
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de la estufa asi como la proyeccién de sus vistas en el sistema americano son mostradas en la Figura [2.1] La estufa
ensamblada estd equipada con 11 componentes: tapa del comal, comal, deflector, placa de carga acoplada al soporte
de la chimenea, carcasa, tubo cohete, soporte de almacenamiento de lefia, patas, parrilla, ladrillos aislantes de la
cédmara de combustién y el obstructor de aire. Estos componentes se indican en la Figura[2.2]

(a) (b)
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Figura 2.1. Vistas de la estufa Patsari portable: (a) prototipo experimental, (b) CAD
y (c) principales proyecciones 2D en el sistema americano.
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Figura 2.2. Vista explosionada de la estufa: 1. tapa del comal, 2. comal, 3. deflector,
4. placa de carga acoplado al soporte de la chimenea, 5. carcasa de la estufa, 6. codo
cohete, 7. soporte de almacenamiento de lena, 8. patas, 9. parrilla para la lena. 10.
ladrillos aislantes de la camara de combustion y 11. obstructor de aire.

2.1.3. Diseno a simular

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio numérico se realiz6é considerando a la cAmara de combustién
como un volumen interior ocupado por los gases y también considerando el comal. Para este disefio el volumen
interior se obtuvo usando la metodologia descrita por |N1’1ﬁez et al.l (]2020[). Esta técnica consiste en realizar una
extraccién del volumen de fluido al interior de la cdmara de combustién de la estufa y posteriormente reparar dicha
geometria. La Figura presenta dos vistas del volumen interior extraido de la estufa (39.075 x 1073 m?3) y el
volumen interior modificado, llamado volumen reparado, para hacer las simulaciones. Para este fin, se removieron
ciertos volimenes del volumen interior extraido como: el paraboloide del comal; asi como el anillo de profundidad
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de 5 mm debajo del comal; los volimenes ocupados por las entradas secundarias de aire; también se aproximé el
semicono debajo del comal con un semicilindro solevado. Adicionalmente, se removié el volumen ocupado por la
lefia. Finalmente, el volumen reparado resulté en 36.663 x 10~ m?. Debe hacerse mencién que el area de inyeccién
y el 4rea transversal de la chimenea para esta estufa son, A;n,; = 12.22 x 1073 m? y A; = 5.808 x 1073 m?,

respectivamente. En este volumen, se consideré también la altura de los tubos de la chimenea (y; = 2.760 m).

Figura 2.3. (a) Volumen interior extraido de la estufa y (b) volumen reparado para
el estudio numérico. Se muestra inicamente 10 cm de los 2.76 m de la altura total
de la chimenea.

El volumen del comal es 6.224 x 10~% m3 (ver Figura. El volumen interior considerado junto al comal se
muestran en la Figura@ Las regiones ocupadas por la madera se tratan como parte del volumen interior lleno de
fluido. La madera como fuente de combustible se sustituye por una superficie rectangular de generacién de volatiles
(Nunez et al., [2020; Medina et all |2021). A partir de ahora, esta superficie se llamard inyector (ver Figura [2.4D]).
La ubicacién del deflector también se muestra en la Figuram Este ultimo volumen compuesto por un volumen
de mezcla de gases y el volumen sélido del comal se utilizé para las simulaciones.
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Fluido (volumen interior)
Inyector
Deflector

WComal

Figura 2.4. (a) Volumen del comal y (b) volumen total de la estufa de plancha. Se
muestra Unicamente 10 cm de los 2.76 m de la altura total de la chimenea.

2.2. Geometrias de camaras de combustion para
estufas de plancha

En estudios reportados en la literatura, se han modelado a las estufas a través de estudio del volumen de fluido
ocupado al interior de las cdmaras de combustién, denominado volumen interior (Miller-Lionberg} 2011} [Sowgath;
et al., Islam et all Srichat et all 2017; [Faisal et al [2018} [Pande et all 2018 2019; [Pundle et al.| 2019;
Tanui et al.| [2020; [Ntfiez et al [2020; [Mekonnen, 2021} [Medina et al 2021). En este trabajo se proponen estudiar

tres geometrias de cdmara de combustién basadas en un codo de cohete de seccién rectangular: sin chaflanes (G1),
con tres chaflanes (G2), y con cuatro chaflanes (G3), véase Figura [2.5| Para cada uno de ellos, se considera también
el impacto de un deflector tipo U al interior del fluido, cuyo volumen de 1.254 x 10~% m? se conservé. Este deflector
estd situado cerca de la salida hacia la chimenea. La altura de la chimenea considerada es de 1 m con un area de
seccién transversal de Ay = 7.69 x 1073 m?. Se siguié una metodologia reportada en la literatura
|2020; [Medina et al.,|2021) para la reparacién del volumen de fluido interior. Se consider6 también un volumen sélido
delgado ocupado por el comal (3.684x10~%m3). Dada la complejidad del proceso de combustién de la biomasa
sélida y con base en los antecedentes del grupo de trabajo (Nufez et all [2020; [Borraz et all 2022 [Medina et al.]
, al igual que la estufa del caso anterior, se sustituyé la fuente de combustible de madera (volumen de
madera) por una superficie generadora de volétiles. Esta superficie forma parte del volumen de fluido y se denomina
inyector. El 4drea de la superficie de inyeccién es A;p; = 10.160 x 1073 m?. En general, las geometrias mostradas en
la Figura|2.5|se dividen en cdmaras de combustién con y sin deflector. Los volimenes de las geometrias, sin deflector,
para cada cdmara son de 24.657 x 1073 m3, 26.029 x 1073 m? y 26.406 x 1073 m3, respectivamente. Todas estas
geometrias se construyeron en el software SolidWorks 2017.

Las dimensiones principales para las geometrias aqui estudiadas se muestran en Figura @ Se presenta la
proyeccién de vista en sistema americano. Particularmente se muestran, la vista frontal e inferior con una vista de
corte central. Los valores de las dimensiones son muy cercanos a los encontrados en otros prototipos reportados
en la literatura y ya utilizados en comunidades rurales del estado de Michoacdn en México (Berrueta et al., [2008}
|Ruiz-Garcia et al., 2021)). Tradicionalmente, las estufas son de metal para facilitar su transporte.
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Figura 2.5. Volumen interior (color verde) para cdmaras de combustién con comal
(color negro) y deflector (color amarillo): (a) sin chaflanes (Gy), (b) con tres chaflanes
(G2) v (c) con cuatro chaflanes (Gj).
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Figura 2.6. Proyecciones de vista en el sistema americano para las geometrias Gq,
Go, v G3z. Dimensiones en mm.
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A cada geometria de cdmara de combustién se le agregaron piezas metdlicas. Todas estas piezas se dibujaron con
ayuda de la herramienta CAD de AUTODESK-Inventor 2020. La Figura@ muestra cada uno de los componentes
de la estufa elegida (ver la Seccién . Un total de 54 piezas forman cada uno de los componentes presentados
en esta figura. Una comparacién entre el CAD y el prototipo manufacturado del dispositivo elegido se presenta
en la Figura@ Para la manufactura de las otras geometrias, se utilizé6 la misma estrategia de diseno. La vista
de las geometrfas manufacturadas sin el deflector y el comal se presenta en la Figura [2.9] Las estufas construidas
permitirdn en un futuro su caracterizacién experimental.

Figura 2.7. Vista explosionada de la estufa para la geometria 2 (Gg): 1. ladrillos
aislantes del codo cohete, 2. codo cohete, 3. placa de carga acoplado al soporte de
la chimenea, 4. comal, 5. tapa del comal, 6. deflector tipo U, 7. carcasa exterior, 8.
soporte almacenamiento de lefia y 9. patas.
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Figura 2.8. Estufa de biomasa Go: (a) CAD y (b) prototipo real.

Figura 2.9. Prototipos reales de las camaras de combustion sin deflectores: sin
chaflanes (Gy), con tres chaflanes (Gs) y con cuatro chaflanes (Gs).
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2.3. Estufa de biomasa tipo olla para
nixtamalizacion

Para esta investigacion se estudi6é una cidmara de combustién para una estufa tipo olla, cuya cavidad de 37 cm de
didmetro permite el acoplamiento de ollas con capacidad de 30, 40 y 50 litros. Ollas de 30, 40 y 50 L para el proceso
de nixtamalizacién se distribuyen comercialmente en América Latina. La cimara de combustién se consideré como
un dominio fluido, volumen interior, acoplado a un delgado dominio sélido que representa la olla. En particular
consideramos un volumen sélido (1.54 x 1072 m?), la cual representa la olla, para una capacidad de 23 L (ver
Figura [2.10]). También se consideraron tres soportes como parte del dominio sélido. El volumen de los troncos de
madera se eliminé para simplificar la modelacién de la combustién. Por lo tanto, se consider6 un flujo de volatiles
de madera liberados durante la combustiéon de la madera. Los volatiles de la madera se suministraron a través de
una superficie rectangular (10.168 x 1072 m?), denominada inyector (Niiiez et al 2020} Medina et al [2021] 2022}
|Gémez-Heleria et al., 2023)). Mientras que la altura de la chimenea es y; = 2.690 m con un Ag = 5.876 x 1073 m?2.
El volumen interior y el volumen sélido propuesto fueron construidos con el software AUTODESK-Inventor 2020.

Volumen
interior

Figura 2.10. Vista de perspectiva del volumen interior y de la olla para la estufa de
nixtamalizacion.

Los resultados numéricos indicados en la Seccién @ muestran que la energia transferida de la cdmara de
combustién a la olla es suficiente para hervir entre 18.49 y 57.22 L de agua. Debido al disenio propuesto, s6lo se
podrian hervir 50 L de agua, ya que hervir mas de esa cantidad implica fabricar una olla no comercial. Este volumen
interior con la olla se trasladé a una estufa funcional mediante herramientas CAD. Se propuso el metal como
material de construccién que, segin la Alianza de Cocinado Limpio (Clean Cooking Alliance, 2022)), es el material
mas utilizado. Figura presenta los materiales utilizados para la fabricacion de estufas. Como se observa, el 56.6
% de las estufas del mundo son de metal.
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Figura 2.11. Materiales principales utilizados para la manufactura de estufas. Datos
procesados del catalogo de la Alianza de Cocinado Limpio (Clean Cooking Alliance,
2022).

Figura [2.12] ilustra el CAD de cada componente para el volumen interior. La estufa estd equipada con 7
componentes: olla, codo de cohete, parrilla para la lena, soportes de la estructura, placa de carga, aislamiento
de la olla y base de la chimenea. Estos componentes fueron disefiados con 83 piezas. Todas estas piezas también
se generaron con ayuda de AUTODESK-Inventor 2020. El ensamble de los componentes anteriores permite la
generacién de una estufa completa de tipo olla. Figura muestra una vista isométrica del CAD de la estufa.
Este CAD fue fabricado para obtener un prototipo real Figura Segun |[Palacios-Rojas et al.| (2016)), se necesita
una proporcion de 1:3 de maiz y agua para producir masa por nixtamalizaciéon. Por lo tanto, la estufa propuesta
permitird la coccién de 4.624 a 12.50 kg de maiz seco.
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Figura 2.12. Componentes: 1. olla, 2. codo cohete 3. soporte de almacenamiento de
lena, 4. patas, 5. placa de carga, 6. aislante de la olla, y 7. soporte de la chimenea.
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(b)
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Figura 2.13. Estufa para nixtamalizacién: (a) CAD y (b) prototipo real.

2.4. Estufa de tipo plancha portatil de flujo
lateral cruzado

En esta seccion se presenta la descripcién de una cdmara de combustién, representada a través de su volumen
interior acoplada a un comal cuadrado (volumen sélido), definido como volumen total (Vr,,), propuesto para una
estufa de flujo lateral cruzado (ver Figura . Se consideraron 7 bloques para el volumen total, 6 de ellos
corresponden al dominio de fluido del volumen interior y un bloque corresponde al dominio sélido del comal. El drea
del comal se varié de 0.3 x 0.3 m? (0.900 x 10~! m?) a 0.6 x 0.6 m? (3.600 x 10~ m?), en incrementos de 5 cm en
cada arista del cuadrado del comal. Por consiguiente, para cambiar el drea del comal fue necesario modificar el drea
transversal de los bloques b3, by y b7. En consecuencia, el volumen de estos bloques aumentaron. La Figura |2.15]
muestra cada uno de los volimenes totales. En la Tabla[2.I] se reporta la suma volumétrica de los bloques y el drea
de comal para cada caso de estudio (volumen total). La altura de la chimenea es de 1 m. El volumen de los lefios
no fue removido debido a que para esta estufa no se model6 a la combustién.
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Figura 2.15. Volimenes totales para diferentes areas de comales.

Tabla 2.1. Descripcién geométrica de los volimenes totales (V).

Caso de estudio Volumen [m®] Area de comal [m?]

Vi 36.398 x 1073 0.900 x 10!
Vra 38.771 x 1073 1.225 x 1071
Vrs 41.508 x 1073 1.600 x 107!
Vra 44.611 x 1073 2.025 x 1071
Vrs 48.078 x 1073 2.500 x 1071
Vre 51.911 x 1073 3.025 x 107!

Vrr 56.108 x 1073 3.600 x 107!
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Los resultados numéricos indicados en la Seccién sugieren que el area que el volumen con area de comal
0.45 x 0.45 m? (Vr4) es la que mejor caracteristicas térmicas ofrece para el cocinado de alimentos. Con ayuda de
herramientas de disefio se crearon componentes de metal para proponer una estufa funcional. Cada componente se
cre6 con el software AUTODESK-Inventor 2022. La estufa cuenta principalmente con (ver Figura : unas patas
de perfil tubular cuadrado (10) y (11), que sustenta todos los componentes de la estufa; un soporte estructural (7)
compuesto por un arreglo trapezoidal de perfiles cuadrados que se acopla encima de un tubo cuadrado horizontal,
que pertenece a las patas (10) y (11); una estructura de ldmina cruzada (5), ubicada encima del soporte estructural
(7), estd compuesta por tres cajas: una caja inferior (5.1), una caja media (5.2) donde estd soldada a una caja
inferior (5.1) y soldada una caja lateral (5.3), donde los gases provenientes de la combustién salen a través de un
tubo de seccién transversal circular (5.4); la caja media (5.2) de la estructura de ldmina cruzada (5) cuenta con
una abertura superior y otra inferior, proporcionada por debajo de la caja inferior (5.1); sobre la abertura superior
de (5.2) se coloca un comal de ldmina (4) de mayor grosor que las ldminas que componen las cajas; la caja (5.1)
de la estructura de ldmina cruzada (5) cuenta con dos sujetadores para ensamblar un tubo trapezoidal horizontal
de ldmina (2) que tiene una abertura frontal para la alimentacién del combustible y entrada de aire. Una carcasa
curvada hacia los laterales (1), también construida con ldmina, compuesta por una abertura frontal (donde el tubo
trapezoidal (2) es también colocado), una abertura superior y dos aberturas laterales cercanas a la abertura superior
para poder ser ensamblado al soporte estructural (7); una puerta de ldmina (6) se ensambla en la parte posterior
de la carcasa (1); unos aleros laterales (3) y (8) se colocan sobre el soporte estructural para sujetar la carcasa (1) y
la puerta posterior (6). Finalmente, una parrilla (9) colocada horizontalmente sobre los tubos medios horizontales
de las patas (10) y (11) para asegurar la rigidez de la estufa. Todos estos componentes fueron ensamblados para
generar el CAD de esta estufa (ver Figura . Adicionalmente una prueba de portabilidad se evalué mediante
la manufactura a escala de cada componente (ver Figura . Para la manufactura a escala 1/4 se utilizé una
impresora 3D Creality Ender-3 S1. Finalmente, la estufa fue manufacturada a escala real para su distribucién en
comunidades rurales de la meseta Purépecha de Michoacan (ver Figura .
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Figura 2.16. Componentes: 1. carcasa, 2. tubo trapezoidal 3. alero derecho, 4.comal,

5. estructura de flujo cruzado lateral, 6. puerta posterior, 7. soporte estructural 8.
alero izquierdo, 9. soporte de almacenamiento de lena, 10. y 11. patas.
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(2) (b)

e

Figura 2.17. Estufa de tipo plancha y portétil de flujo lateral cruzado: (a) CAD y
(b) prototipo a escala 1/4 con impresién 3D.

Figura 2.18. Prototipo a escala real de la estufa de tipo plancha y portatil de flujo
lateral cruzado.



CapiTULO 3

Metodologia experimental

“An experiment is a question which science poses to Nature, and a measurement is the recording of Nature’s
”
answer.

—Max Planck

En este capitulo se muestra una descripcion del arreglo experimental y de los sensores para medir cada pardmetro
de interés. La descripcion del tratamiento de los datos también son presentados junto a los pardmetros que se
calcularon con las mediciones experimentales.

3.1. Arreglo experimental

Para evaluar el rendimiento térmico de las estufas descritas anteriormente, se realizaron experimentos en
estado cuasi-estacionario de los prototipos reales durante su operacién. En cada prueba, después de un periodo de
calentamiento transitorio, se traté de mantener constante la temperatura de la superficie del comal u olla mediante
el control del suministro de madera (volumen de combustible sélido casi constante). Durante la prueba, la superficie
del comal/olla estaba expuesta al aire circundante. La temperatura del comal u olla se midié6 con una cdmara
termografica Fluke Ti400. La temperatura ambiente (7q) se midié con un sensor Fluke 80PK-27 dentro de la
zona de prueba. Para poder medir la temperatura y concentracién de emisiones del flujo de gas de salida por la
chimenea, se colocaron sensores al interior de la chimenea a una altura (hs) de 2.712 m del suelo o 1.8 m de la
superficie del comal. La velocidad (vo) a hs se midié con una sonda Pitot conectada a un micromanémetro Fluke
922. La concentracién de diéxido de carbono (Yco,) a hs se midié con un sensor Q-TRAK 7565. La concentracién
de mondéxido de carbono (Ycoo) y la temperatura de las emisiones de gas al interior de la chimenea (Ty) a hs
se midieron con un sensor TESTO 340. La ubicacién de los sensores en el montaje experimental se muestra en
Figura [3.1] Las imagenes termogréficas se tomaron cada un minuto, v, se midié cada dos minutos, y las emisiones
de gas, Ty, y Ty se midieron cada dos segundos.

21
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Figura 3.1. Arreglo experimental: 1. estufa, 2. chimenea, 3. sensor Fluke 80PK-27,
4. camara termografica Fluke Ti400, 5. campana de pruebas para las emisiones de
la chimenea, 6. sistema de tuberias para las emisiones en la campana, 7. sensor
Q-TRAK 7565, 8. micromanémetro Fluke 922, 9. sensor TESTO 340 y 10. bomba.

Los detalles de la calibracién de los instrumentos se encuentran en el trabajo de |Ruiz-Garcia et al.| (2021).
En general, los instrumentos de mediciéon Fluke Ti400, Fluke 80PK-27 y TESTO 340 fueron calibrados por el
fabricante. Los sensores Q-TRAK (CO2) y TESTO 340 (CO) se calibraron utilizando gas estandar a 500 y
5000 ppm, respectivamente. Se utiliz6 nitrégeno puro para establecer el punto cero. Ademas, se cred una curva
de verificacion para determinar las temperaturas medidas con el Fluke 80PK-27. La curva tiene tres puntos:
congelacién, ambiente y agua hirviendo. Adicionalmente, la emisividad en la cdmara termografica fue ajustada
para obtener magnitudes de temperatura sobre el comal con errores menores al 1% comparadas con las lecturas
mostradas por el sensor Fluke 80PK-27. Las mediciones experimentales realizadas se basan en las pruebas de
ebullicién del agua, WBT (Clean Cooking Alliance, [2020). Sin embargo, se ha prestado especial atencién a las
mediciones en estado estacionario de variables como la temperatura del comal u olla y las emisiones de la chimenea.
Esta metodologia puede definirse como una prueba de estado estacionario para estufas de biomasa de tipo plancha.
Detalles adicionales se describen en el Capl’tulolﬂ

En general, las estufas de biomasa son evaluadas utilizando protocolos de laboratorio como el WBT, y en menor
medida aplicando ensayos en campo como la Prueba de Desempeiio de Cocinado (KPT, pos sus siglas en inglés) o
Ciclos de cocinado y coccién (CBC, pos sus siglas en inglés). El montaje experimental mostrado en este estudio sigue
las recomendaciones del protocolo ISO19867-1 para la mediciéon de emisiones . También es importante
tener en cuenta que los errores sisteméaticos y conceptuales de las normas y protocolos. Las normas internacionales
difieren significativamente de un pais a otro debido a la falta de homogeneidad de las condiciones locales, a la gran
variedad de habitos culinarios, al nivel de industrializacién y a las preferencias culturales . Los
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factores de emisién de contaminantes atmosféricos (FE) procedentes de la combustién de combustibles sélidos en
interiores suelen variar en gran medida entre los distintos protocolos de ensayo, los sistemas de estufas de combustible,

los instrumentos de muestreo y anilisis y las condiciones ambientales (Shen et al., [2021)).

3.2. Procesamiento de datos

Un cédigo para el procesamiento de datos provenientes de los sensores fue desarrollado con el software Wolfram
Mathematica. Este cédigo permite el cdlculo para los valores instantdneos y el promedio temporal de las siguientes
cantidades: Yco,, Yco, el flujo mésico de COz, el flujo masico de CO, v,, Ty, el volumen molar y el balance de
carbono. A partir de ellos, como se describe a continuacién, se evalué la potencia de fuego. Ademas, la temperatura
méxima, minima y espacialmente promediada sobre la superficie del comal u olla pueden ser obtenidas a partir de
imagenes termograficas. Adicionalmente, este cdédigo obtiene las temperaturas promedios sobre lineas de interés del
comal u olla seleccionadas a lo largo de las componentes horizontal y transversal.

3.3. Parametros experimentales

Las variables experimentales medidas T4, T4, vo, Yoo, ¥ Yco son utilizados para determinar el rendimiento
térmico y se combinaron como se describe a continuacién para calcular la potencia de fuego en estado estacionario.

La medicién experimental para T, reportada en la Seccién [6.1.1.1] y la ley de los gases ideales, dada por la
Ecuacién (3.1) (Clean Cooking Alliance, [2020), permiti6 el cdlculo del volumen molar (V;,) dentro de la chimenea.

_ RTy

Vi )
m P,

3.1)

donde R = 8.314 J/mol K es la constante universal de los gases. La presién en el lugar de la medicién dentro de
la chimenea se asumié como la presién atmosférica en la ciudad de Morelia, Mich (P, = 80693 4 237). Esta es una
eleccién razonable porque la variacién de la presiéon hidrostatica en la chimenea asciende s6lo a unos pocos pascales.
Cabe mencionar que la prueba de ebullicién del agua (WBT) hace la misma suposicién sobre la presién
|Cooking Alliancel, [2020)).

Las densidades de CO2, CO, pco, y pco, se calcularon utilizando las mediciones de Yco, y Yoo que se
indican en la Seccién [6.1.1.2] (Clean Cooking Alliance) [2020):

_ Yco,Wco,
PCOy = V77
m
(3.2)
oo = YecoWceo
CcO Vm )

donde W, = 0.044 kg/mol y Weo = 0.028 kg/mol son los pesos molares del COz y del CO, respectivamente.

Los flujos mésicos de COz2, CO, mco, y mco, vienen dados por el producto de la densidad de cada especie,
el 4rea de la seccién transversal de la chimenea (A4) y vo indicado en la Seccién [6.1.1.2] (Cengel y Boles), [2019):

Mmoo, = PCoyVoAd, (3.3)
mco = pcovoAq.

La densidad del carbono (pcarpon) €n la mezcla de gases, se estima sumando las contribuciones de las dos
especies primarias medidas, que contienen carbono en fase gaseosa: CO y CO3 (Clean Cooking Alliance| [2020).

We ( We >
— RS —, 3.4
Pcarbon PCO2 <W002 ) + pco Weo ( )
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donde W = 0.012 kg/mol es el peso molar del carbono. El consumo equivalente de madera seca (E.q) también se

determina con la ecuacién descrita por (2007):
BEeq = fer(1 — 1.12ma) — 1.5A,, (3.5)

donde fct es la masa de madera consumida durante la combustién, m,, es la humedad de la madera (como fraccién
de la masa de madera himeda), y A es el peso de las cenizas. 1.12 es una constante para considerar el 12 % del
valor calorifico de la madera necesario para evaporar 1 kg de agua. Mientras que 1.5, representa el 150 % del valor
calorifico de la madera del carbén vegetal . El valor de E.4 corresponde a toda la duracién de los
experimentos, incluido el periodo inicial del estado transitorio o tiempo de inicio de la prueba tg y el tiempo final
de la prueba t;.

Con el fin de obtener la potencia de fuego (F}) media durante la periodo estacionario de la prueba, es necesario
estimar la madera consumida durante dicho periodo, es decir, entre el tiempo inicial del estado estacionario de
las variables t,, y el tiempo final del estado estacionario t.. Esto puede hacerse recurriendo a las densidades y
velocidades de carbono medidas, como se ve a continuacién (Gémez-Heleria et al. [2023):

te
Lpe ftm (pcarbon'UDAd) -dt

Fp - cd %
te —tm ftoe (pcarbon'UOAd) - dt

(3.6)

En la Ecuacién , el término entre paréntesis representa la masa de madera consumida durante la periodo
estacionario de la prueba. La relacién de las integrales que aparecen dentro de los paréntesis representa la cantidad de
carbono emitida durante dos periodos de tiempo diferentes: el periodo estacionario en el numerador y toda la prueba
en el denominador. Se considera que esta relacién es aproximadamente igual a la madera equivalente consumida,
partiendo de la base de que el carbono emitido por masa de madera consumida es constante. La potencia de fuego
se obtiene entonces dividiendo el término entre paréntesis por la duracién de la parte en estado estacionario, y
multiplicando después por el poder calorifico inferior. Ly, es el poder calorifico inferior de la madera de roble
utilizada en los experimentos.

Ly, se obtuvo a partir del poder calorifico superior (Hp,, ), medido con un calorimetro Parr 6100, del contenido

de humedad (m.) y utilizando la expresién propuesta por [Kabe et al.| (2004)):

w
Lpy = Hpy — Lps (mw + 229 hz‘) ) (3.7)
Wh,

donde Lps = 24.56 kJ/kg es el calor latente de condensacién del vapor agua contenida en la madera (Pahari yl|

\Chauhan), [2006), Wx,0/WH, = 9 es la razén entre las masas moleculares del agua y del dihidrégeno, y h; = 6 % es
el contenido de dihidrégeno de la madera (Schmatz et al.l [2016)). m., se define en la Ecuacién (3.5).

Si no se disponen de las mediciones de emisiones, también es viable un método mas sencillo. F}, podria
aproximarse como (Berrueta et al., [2008):

LioE
F, = ZhvTed (3.8)
ty —to

Esta ecuacién supone una tasa constante de liberacién de calor durante toda la duracién del experimento. Pese
a esto, la magnitud de F, de la Ecuacién varfa alrededor del 7% respecto a la obtenida con la Ecuacién .
Los resultados de algunos pardmetros definidos en esta seccién son indicados en la Tabla [3.1] para los casos de una
estufa de plancha, cimaras de combustién y una estufa de nixtamalizacién, cuales fueron descritas a detalle en la
Capitulo EI Para la estufa de tipo plancha portatil de flujo lateral cruzado no se hicieron pruebas experimentales.
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Tabla 3.1. Valores experimentales para los tres estudios de este trabajo: estufa tipo
plancha, camaras de combustién y estufa tipo olla. NA indica que no se considerd
alguna variable para un estudio.

Parametro Estufa Camaras Estufa
tipo plancha de combustién tipo olla
fet [kg] 0.680 4 0.058 1.724 + 0.068 2.34 + 0.01
my, [—] 0.125 4+ 0.009 0.134+0.01 0.0901 + 0.0208
A, [kg] 0.067 4+ 0.009 0.176 £ 0.007 0.20 +0.01
E.q [kg] 0.484 4+ 0.040 1.209 +0.171 1.801 £ 0.01
H},, [kJ/kg] 18916 + 23 18684 + 18 18916 + 18
Ly, kJ/kg] 17247 4+ 24 17364 £ 17 17368 £ 17
to [min] 1 0 0
t; [min] 40 35 52
ty, [min] 15 NA NA
te [min] 40 NA NA
T K] 293.461 £ 0.001 298.15 4+ 0.05 297.12 + 0.66
Con emisiones (Ecuacion ) Sin emisiones Sin emisiones
F, [kW] y otra

sin emisiones (Ecuacion (3.8))

(Ecuacién |) )

(Ecuacion (3.8))







CariTULO 4

Modelos matematicos

“There are only two kinds of certain knowledge: awareness of our own existence and the truths of mathematics.”

—Jean le Rond dAlembert

En este capitulo se muestran las ecuaciones utilizadas para modelar la combustién en los dispositivos descritos
previamente. Asimismo, se presenta un modelo analitico de flujo méasico que permite estimar parametros globales
de la combustion.

4.1. Ecuaciones fundamentales

El estudio de la dindmica de fluidos involucra a las ecuaciones de conservacién de masa y momentum lineal. Al
tratarse de flujos turbulentos es necesario considerar también las ecuaciones de energia cinética y de disipacién de
turbulencia. Para el fenémeno de combustién se considera una ecuacién de especies quimicas, donde la liberacién de
energia, producto de las reacciones quimicas vuelve necesario el considerar la ecuacién de conservacién de energia,
cual para estas aplicaciones se desprecian los efectos radiativos. En este capitulo se describen a detalle dichas
ecuaciones.

4.1.1. Ecuaciones de continuidad y de momemtum

Las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés) son utiles para predecir de una
mejor manera la dindmica del flujo. Estas ecuaciones parten del hecho de considerar la técnica de descomposicién
de Reynolds sobre la velocidad (u) y la presién (p) (Davidson) [2015). Ambos pardmetros son descompuestos en una
parte promedio (¢) y una parte fluctuante (¢'), tal como se muestran en las Ecuaciones y .

u= a4 + (4.1)
p= p + 7. (42)
Las Ecuaciones (4.1)) y (4.2) se aplicaron sobre la ecuacién de conservacién de masa, que adopta la forma:

% op [ﬁj +uj’]

=0, 4.3
ot 8£Ej ( )
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se sabe que el promedio de todo término fluctuante es cero, i.e, u7j =0 (]Durbin y Reifl |2011|). Por consiguiente,
la Ecuacién (4.3) puede reescribirse como:

0, d (pu;
9, 9(puj)

=0. 4.4
ot 8Ij (4.4)

El mismo concepto se aplicé sobre la ecuaciéon de conservacién de momentum, dando lugar a:

o (p [W]) a [P(Ifk +up’) (4 + “j/)] oy
ot * D = on;

+pg;- (4.5)

Expandiendo la ecuacién anterior y a su vez eliminando algunos términos con el criterio v/; = 0 (Durbin y;

2011)), se obtiene:
8 (i) op | 0 (plint + 1wy’ +we'i; + wk'ui’l) b0y
ot ot oxy, T Oy

Ahora, si se sustituye la Ecuacién (4.4) en la Ecuacién (4.6)), cuatro términos son eliminados, obteniéndose lo
siguiente (Fluent) 2013} |Currie, [2016):

(@ + ) + pg;. (4.6)

o(y) (i) _ 0oy O (—pu'uy’)
— N 4.7
ot "% om0z T omp P9 D

El término —puy’u;’ es conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds (7/55) (]Fluentl, |2013t |Davidson|, |2015|;

Currie} 2016).

12

/ Tan!

u uv u w
!/ — ’—
= —Pukluj =—p | v '2 v |, (4.8)
wu wv! w'?

utilizando la primera ley de Fick (Socolofsky y Jirkal [2002), 7/;; puede aproximarse como

9 (uj)
oxy,

;= —pur’u;’ = pr ; (4.9)

donde pr es la viscosidad turbulenta. Este parametro es obtenido mediante dos ecuaciones que corresponden a un

modelo de turbulencia. El término %‘T

;7 de la Ecuacién (4.7) puede escribirse como:
i

doj op 1o} ou o du;  Ouy
Ak R - (A uk) + pat SN (4.10)
ox; Ox; Ox; oxy, ox; Ox; ox;

haciendo uso de la relacién de Stokes 3\ + 2u = 0, puede decirse que A = —%u. Esto implica que la presion

termodindmica coincide con la presién mecénica (Buresti, |2015)).

4.1.2. Modelo de turbulencia Rk — €

La viscosidad turbulenta (ur) se determiné resolviendo dos ecuaciones de transporte. La ecuacién de la energia
cinética turbulenta y de la tasa de disipacién turbulenta. Estas ecuaciones son tratadas con el modelo Rk — ¢ con
mejoras en las paredes. Las ecuaciones de conservacién para este modelo son (Fluent] |2013} |[Davidson), [2015)):

9 o d MT) ok
2 (pk) + - (pajk) = — BT) 921 4 Gy + Gy — pe — Yar + Sk, 411
51 (PR)+ 5 (k) = 5 [(“ok 5u | + Okt G pe=Yur £ 5 (4.11)

1o] o] _ o HT) e €2 €
el - ) = — =) = C1Se + pCo2 ——= + C1c —C3¢Gyp + S, 4.12
8t(p€)+8xj (puje) oz, {(u—i— o ) o, + pCi1Se +p 2k+\/175+ lepCs b+ (4.12)
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k
donde o, = 1.0, C1c = 1.44, C3¢ = tanh 2, 0c = 1.2, C1 = max[0.43, nLML Cy =19, n= SZ’ S = ./28;Si; ¥

1 (94 ou;
SU -2 (B:L'i + dzj |°

En la Ecuacién (4.11), Gj representa la generacién de energia cinética turbulenta debido a gradientes de
velocidad. Este término puede ser definido como:

—Ou,;
Gy = —pu'ju' j —2. 4.13
k il o (4.13)

Por otro lado G} es la generacién de energia cinética turbulenta debido a las fuerzas de flotacién térmica se
expresa como:

- (4.14)

donde Prp = 0.85 es el nimero de Prandtl turbulento. El coeficiente de expansién térmica (3) estd definido como:
1/0
g=_1 (i) . (4.15)
p \OT /) p

Y representa la contribucién de la dilatacién fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa de disipacién
global (Sarkar y Hussaini, [1993).

Yar = 2peMy?, (4.16)

donde M; es el nimero de Match turbulento, definido como:

k
M= [—— (4.17)

[varT]"

donde el término /v RT representa la velocidad del sonido en el fluido.
Finalmente, conociendo las soluciones para k y €, ur puede ser escrita como:

k2
pr = pCu?, (4.18)

donde C), es relacién entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad (Davidson) [2015). Esta constante se
obtiene durante el proceso iterativo de la solucién numérica.

Cy = m, (4.19)
donde
U* = /8585 + Q4 Quj, (4.20)
Qij = Quj — 2€j5Wks (4.21)
Qij = Qij — €5pWk- (4.22)

Q;; es el tensor de velocidad media de rotacién visto en un marco de referencia mévil con velocidad angular
wyg. Las constantes del modelo vienen dadas por:

Ag=4.04, As;=V6cos®, (4.23)

donde

_ S35k Ski

<1>=%cos*1(\/éW), w S5 S =1/8:;Si;- (4.24)
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4.1.3. Modelo de combustion por formulacion de tasa finita

Durante el proceso de combustion, las especies quimicas son transportadas, generadas o consumidas dentro
del sistema. El transporte de las especies quimicas se realiza tanto por conveccién, que se ve afectada por el flujo,
como por difusién, que depende de la interaccién quimica entre las especies. La generacién o consumo de especies
quimicas se produce debido a la reaccién, que dependen de la interaccién entre especies quimicas y la energia
|Ramadhan Abdillah Fikril |2017). E1 modelo de combustién por formulacién de tasa finita (finite-rate formulation,
en inglés) se utiliz6 para resolver la mezcla y transporte de especies quimicas. Este modelo predice la fraccién de
masa local (Y;) mediante la solucién de la ecuacién adveccién-difusion de 4 especies (Fluent} 2013} [Dimas Ramadhan|
|Abdillah Fikri, [2017):

dpY:  OpwYi 9
= - R; + S;, 4.25
ot ax]' ox; + + ( )

donde j; es la difusién de especies ¢ que surgen de los gradientes de concentracién y temperatura.

- vT
Sct T

donde el término Sc; = 0.7 es el nimero turbulento de Schmidt (p"T"f, donde Dy es la difusividad turbulenta) y

el término D; ,,, es el coeficiente de difusién de masa para la i-ésima especie de una mezcla de gases. Mientras
que las separaciones entre moléculas pequenas ligeras y grandes moléculas pesadas debido a los gradiente térmicos
se consideré con Dr ;. Este término también es conocido como coeficiente de termodifusién o efecto de Soret

(Eslamiax 201).

En la Ecuacién (4.25), S; representa el término fuente de la reaccién de especies. El término fuente de especies

se define como la tasa de generacién o consumo de especies quimicas 7 en un instante de tiempo (Dimas Ramadhan
|Abdillah Fikri, [2017):

_d,
Si= 4 (%), (4.27)

Para nuestro caso se supone una reaccién irreversible de combustién que estd dada por la reaccién de los
volatiles de madera (CHz2.11601.075) con el oxigeno (Nufiez et al., 2020} |Gomez-Heleria et al.| [2023)):

CH2.11601.075 + 1.05802 — CO2 + 1.191H50. (4.28)

Por otro lado, R; es la tasa de produccién la i-ésima especie a través de reacciones quimicas. Asimismo, R; se
expresa de la siguiente manera:

Ngr
Ri = My ; Z Rir, (4.29)
r=1

donde M, ; es el peso molecular de las especies y R;,, es la tasa molar de Arrhenius de creacién/destruccién de
especies 7 en una reaccion r. La reaccién r ocurre en la fase continua y se escribe como sigue:

N & N
fir
Sovl oM ST, (4.30)
=1

ko,
i=1
!
1,7
i en la reaccion r, l/z{/r es el coeficiente estequiométrico para los productos ¢ en la reacciéon r. M; es el simbolo que
,

denota la especie i, k.. es la constante de velocidad de avance de la reaccién r y ky, . es la constante de velocidad
de retroceso para la reaccién 7.

Los valores para M, v}y v/’ pueden ser encontrados con la ayuda de la Ecuacién 1) Estos valores son

) )

descritos en la Tabla [Z1]

donde N es el numero de especies quimicas en el sistema, v) = es el coeficiente estequiométrico para los reactantes
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Tabla 4.1. i-ésima especie (M), coeficiente estequiométrico para los reactantes (v; )
y coeficiente estequiométrico para los productos (v;'.) de la Ecuacion (4.28]).

Ml = C]:—12.116()1.075 MZ - OQ MS = CO2 M4 = HZO

/ _ / _ / _ / —
v, =1 Vy, =1.058 v, =0 vy, =0
"o "o "o "o
v, =0 Vo, =0 vy, =1 vy, = 1.191

La tasa molar reversible de creacién/destruccién de la especie i en la reaccién r viene dada por:
N N
A 1" ’ . . v’
Riy =T (v}, = v}, ) | ko [ 135 = R [T (€5 ) (4.31)
j=1 Jj=1

donde Cj , es la concentracién molar de especies j en la reaccién r, 77;. , es el exponente de tasa para las especies
)
reactantes j en la reaccién r y "73'/7“ es el exponente de tasa para las productos j en la reacciéon r. En el mismo
)

sentido, la reaccién de la Ecuacién |j es irreversible, i.e, k ;. = 0. Por consiguiente, I;  puede escribirse como:

1,7 1,7

N ’ 1"
Rip =T (v, i) | o [T 1€ () ) (4.32)
j=1

En las Ecuaciones (4.31) y (4.32)), I" representa el efecto neto de terceros cuerpos reactivos de especies j sobre
la velocidad de reaccién:

N
I'= Z'Yj,rcjv (4.33)
j

donde ;, es la eficiencia de un tercer cuerpo de especie j en la reaccién r. Las eficiencias de terceros cuerpos
reactivos desempefian un papel critico en las reacciones dependientes de la presion, sirviendo como multiplicador
especifico de la especie sobre la constante de velocidad de un colisionador de referencia "M”(Barbet y Burkel| [2021)).
A menudo se especifican constantes de velocidad de reacciéon dependientes de la presiéon para un determinado
colisionador de referencia "M”(casi siempre Ar, He o N2). Estas constantes de velocidad a veces van acompaiadas
de eficiencias de tercer cuerpo especificas del colisionador, que son multiplicadores especificos de la especie de la
constante de velocidad del colisionador de referencia (M) para una especie determinada. Cuando se especifican
eficiencias de tercer cuerpo, la convencién tipica es especificar eficiencias para un punado de especies comunes
(por ejemplo, O2, CO, H20O, CO2) en relacién con la referencia (en gran parte debido a la insuficiencia de datos
para la mayoria de las demds especies). Sin embargo, en este trabajo también se supone implicitamente que las
especies sin especificacién explicita de una eficiencia de tercer cuerpo tienen un valor de 1.0, es decir, el mismo que
el colisionador de referencia (Barbet y Burke, |2021)).

Finalmente ky ;. se obtuvo con la expresién de Arrhenius:
kf, = ATPre Er/RT (4.34)

donde A, es un factor pre-exponencial, 3, es el exponente de temperatura, E, es la energia de activacién para la
reaccién y R la constante de los gases ideales.
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4.1.4. Ecuaciones de energia

La cuantificacién de la energia en el gas suele hacerse en un entorno de presiéon constante, lo que permite
que la entalpia total (H) se convierta en la cantidad adecuada para un sistema gaseoso. Dado que los fendmenos
de combustién se producen en un sistema gaseoso, se opté por modelar la liberacién de energia exotérmica de la
combustién con la ecuacién de conservacién de energia para la regién del fluido (Fluent| |2013; [Dimas Ramadhan
Abdillah Fikril [2017):

OpH  Opu;H o (& OH

_ S 4.35
at o d; )+ 2 (4.35)

op, Ox;

donde la entalpia total (H) a su vez estd definida como:
H= Y;Hj (4.36)
J
Y es la fraccién maésica de la j-ésima especie y

T
Hj = / cp,idT + b (Trep ), (4.37)
Tref,j

donde th(TTef,]-) es la entalpia de formacién de la j-ésima especie a una temperatura de referencia T}..r ;. Dado
a que los efectos radiativos son despreciados, el término fuente de H solamente toma en cuenta un término fuente
quimico (S¢p), cudl es funcién del producto entre S; y la entalpia de la reaccién (H,(T)):

Si = S = S; AH,(T). (4.38)

Para la regién sélida, la ecuacién de energia se escribe en términos de la entalpia sensible (h):

(K or ) + S, (4.39)
ox;

dph _ 9
ot o=y

La entalpia sensible (h) a su vez estd definida como:

T
h— / cpdT. (4.40)

Tref,j

4.2. Modelo analitico de combustion

Para validar los resultados numéricos, productos de la soluciéon de las ecuaciones anteriores, se optd por
considerar un modelo analitico para el flujo mésico total a través de la chimenea. Dicho modelo se basa en el
flujo mésico de entrada y salida en una estufa (Nunez et al.l |2020). El modelo analitico parte de suponer que la
caida de presién (APj,ss) en la estufa viene dada por la siguiente expresiéon (MacCarty y Bryden, 2016):

APloss = (Poo - ,Ue) gy, (4.41)

donde poo es la densidad del aire de los alrededores, pe es la densidad de la mezcla de gases a la salida de la chimenea,
g=9.81 m/s2 es la aceleracién gravitacional de la Tierra y y: es la altura de la chimenea.

Para estimar de forma maés sencilla a AP},ss se considerd lo siguiente (Nunez et al., [2020):

= La ganancia de energia cinética del flujo de la mezcla de gases en la chimenea respecto al del aire del
ambiente es proporcional a la diferencia de presién de la forma integral de la ecuacién de Bernoulli para
un flujo compresible (Agenbroad et al. |2011aljb)), es decir, todas las pérdidas de flujo son proporcionales a
las pérdidas de expansién de la mezcla de gases en la salida de la chimenea. Esta suposicién es razonable
porque los resultados CFD y experimentales indican altas velocidades en la regién de la chimenea.
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= A través de un balance de energia adiabatico de las propiedades de la mezcla de gases en la chimenea,
asumiendo que las propiedades de la mezcla de gases a la salida de la chimenea son constantes, se obtiene
la temperatura de los gases a la salida de la chimenea (7¢).

= La caida de presion es despreciada para la obtencién de la densidad de la mezcla de gases a la salida de

la chimenea (pe). Esto debido a que la diferencia de presién del flujo es menor comparado con la presién
absoluta.

Tomando en cuenta las anteriores suposiciones APj,ss, Te ¥ pese escriben como sigue:

1
5(1[)57)02 = (poo — Pe) gyt, (4.42)
Hypmn
Te = Too + ——, (4.43)
Cpmtot
P, P,
Pe = = ~ = ’ (444)
RT, RT,

donde a es una constante de proporcionalidad que representa las pérdidas por friccion, Teo es el promedio temporal
de la temperatura ambiente (ver la Seccién , Huwo = 1.349 x 107 J/kg es el calor latente de los volatiles
de madera, Cp, = 1284.638 J/kgK es calor especifico de la mezcla de gases, 1wy es el flujo mésico de volatiles de
madera y mior el flujo masico a la salida de la chimenea. 1y y 1ot estan dados por:

My = Pinj'Uininnj: (4'45)
Mot = PeVeAq, (4'46)

donde p;n; = 0.481 kg/m3 es la densidad de volatiles de madera (WV, por sus siglas en Inglés). Ainj v vinj
representan el drea y la velocidad de inyeccién de los WV, respectivamente. La magnitud de v;,; es discutida en la

Seccién 5.3

Finalmente, las Ecuaciones (4.42) a (4.44) y (4.46) pueden ser combinadas para reescribir 1o de la siguiente
forma:

2 (poc — pe) gyt

Thtot = peAe (4.47)
Pe’
Utilizando la Ecuacién ll y la expresién pe = poopp—“, la Ecuacién Ij queda:
T,
. T 2(7= —1) gye
Mtot = Aepoo ( oo) (700 ) . (4.48)
Te «

Esta dltima ecuacién fue previamente reportada para una estufa cilindrica de codo cohete por |Agenbroad et al.

(2011a). De sustituir la Ecuacién (4.43) en la Ecuacién (4.48)), se obtiene:

Hoypvmaws

. 1 CptorToo <9t
Mot = Aepoo 1+ Huutig, £ o . (4.49)
CpmtotToo

La Ecuacién (4.49)) permite estimar las pérdidas por friccién, «, de estufas de biomasa, independientemente
de su geometria. La relacién aire-combustible (Apg) se calculd utilizando el flujo mésico de la mezcla de gases
expulsado por la chimenea (1htot) y el flujo mésico de voldtiles de madera (rhyy) que se queman (en un limite de
Arpgr >>1).

Apg = ot (4.50)

Mo
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La expresién analitica para potencia de fuego (F}) puede escribirse como funcién de 7. (Nufiez et all, [2020):
Fp = thwe [Hwo + Cpwo (Ting — Teo))- (4.51)

La eficiencia térmica puede obtenerse como la relacién entre la tasa de transferencia de calor a través del comal
u olla (Q¢) y la potencia de fuego (Fjp).

n= % (4.52)
Fy
Por otro lado, la masa de madera quemada o consumida (fc¢) se puede aproximar considerando el tiempo de
duracién de las pruebas experimentales. Asi, fc+ se escribe como:

fer m o (ty —t0) - (4.53)

Tanto en los modelos numéricos como en los analiticos, el flujo mésico total de salida a través por la chimenea
(htot) de una estufa tiene una dependencia del flujo mésico de volatiles de madera (7hwy). Este modelo analitico
puede predecir la magnitud y variacién de miot, lo que ha sugerido que la fisica en estufas estd representada por
un flujo mésico de gases a la salida de la chimenea. Cabe mencionar que la mayoria de los modelos analiticos
propuestos hasta ahora han sido dirigidos en esta direccién (Agenbroad et all, [2011alb} [Kshirsagar y Kalamkar]
|2015} [Kshirsagar et al., [2020; |Kshirsagar y Kalamkar) 2022)). Por consiguiente, el modelo analitico mostrado en
esta ultima seccién se utilizé para validar dichas simulaciones.

Por 1ltimo, la energia necesaria para hervir agua (Qwa) se calculé con (]Cengel N Ghajarl, |2013|):

MaunCe [T = T

Qwa = (4‘54)

ty —to
donde My es la masa del agua y n = 1,2,3,4. Paran = 1 mqy1 = 23 kg, ara n = 2 my2 = 30 kg, y para n = 3
my3 = 40 kg , mientras que cuando n = 4 my4 = 50 kg. Ce = 4180 J/kgK es el calor especifico del agua (Cengel y|
Ghajarl, y Ty = 365.15 K es la temperatura de ebullicién del agua en la ciudad de Morelia (Castafieda et al.,
2000). La temperatura inicial del agua (7,) se consider6 igual a Too. Por su parte, Too es el promedio temporal de
la temperatura ambiente, Ty.




CAPITULO 5

Metodologia numérica

“A computer simulation is any computer-implemented method for exploring the properties of mathematical models
where analytic methods are unavailable.”

—Paul Humphreys

A continuacién se presenta la metodologia numérica para el estudio de los fenémenos fisicos que intervienen
durante la operaciéon de una estufa de biomasa. Las ecuaciones descritas en el capitulo anterior son utilizadas para
simular el fenémeno de combustién. Las ecuaciones se resolvieron con el software ANSYS-Fluent, la cual utiliza
volumen finito como método de discretizacién. La estrategia de mallado, las condiciones de frontera, los algoritmos
de solucién y la metodologia de validacién se describen en las siguientes secciones.

5.1. Mallado computacional

La metodologia de construccién del mallado para los dispositivos presentados en el Capitulo [2| se describe a
continuacién. Los volumenes de fluido interior de cada estufa se mallaron siguiendo los criterios de calidad propuesto
por |Ozen y Fellow| (2014). En general, se utilizaron valores promedios de la razén de aspecto, de ortogonalidad y
de la asimetria de curvas. De acuerdo con el manual de ANSYS-Fluent (Fluent} |2013) estos pardmetros se definen
como:

= Razén de aspecto, es la razén entre la longitud y la altura de una celda en 2D o como la relacién entre el
radio de los circulos circunscritos y los inscritos en 3D. Este valor debe ser menor a 100 y solo puede ser
mayor a 100 cuando alguna regién del dominio no tenga capas limites asociadas (Ozen y Fellow}, 2014).

= Ortogonalidad, cuantifica la proximidad de los dngulos entre las caras de los elementos adyacentes (o los
bordes) a un dngulo 6ptimo (dependiendo de la topologia pertinente). Bésicamente cuantifica que tan
ortogonal es una celda respecto a otra.

35
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Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 5.1. Espectro métrico para la ortogonalidad entre celdas (Ozen y Fellow,
2014)).

= Asimetria de curvas, este pardmetro esta directamente relacionado con la calidad de la estructura de la
malla. La asimetria muestra directamente cudnta estructura de malla se acerca a su forma ideal. Para todos
los tipos de celdas se pueden capturar segtin el concepto de desviacién angular normalizada, encontrando el
dngulo minimo entre dos lineas que unen los lados medios opuestos del elemento.

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 5.2. Espectro métrico para la asimetria por curvas entre celdas (Ozen y
Fellow, 2014)).

5.1.1. Mallas para la estufa tipo plancha portable

El volumen interior reparado mostrado en la la Seccién [2.1.3|representa el dominio de fluido donde se resuelven
las ecuaciones de flujo y de transporte. El comal que representa al volumen sélido, fue colocado sobre el volumen
de fluido. Para ahorrar tiempo de cédlculo y debido a la simetria de la estufa, sélo se incluyé la mitad del volumen
interior en las simulaciones. Siguiendo la metodologia propuesta por w 02 , este volumen se dividié
con el software AUTODESK-Inventor 2019 en 837 bloques para su mallado (Figura . Los bloques se mallaron

con el software libre Salome Meca 2017. Al mallado resultante, se le denominé malla ﬁna My¢) e incluye tanto el
dominio sélido (Figura [5.3c) como el fluido, véase la Figura “ Las principales Caracterlstlcas de esta malla se
presentan en la Tabla
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3

Figura 5.3. (a) Bloques del volumen interior, (b) malla del comal (verde) acoplada
a la malla del volumen interior (azul), y (c¢) vista de la malla del comal. La altura
total de la chimenea (2.76 m) no se muestra pero se incluyé en la simulacion.

Un estudio de sensibilidad de la malla se realizé para determinar que la solucién numérica sea independiente de
la malla. Tres mallas fueron construidas utilizando el factor de refinamiento de malla (ry) definido como (Roache,

[1991):

rp=(rm)"/"?, (5.1)

donde 7, = Ni/N2 es la razén entre mallas, N; es el ntimero de nodos o celdas de las mallas y D = 3 es la
dimensién del espacio. La Ecuacién (5.1) se puede utilizar para refinar si 7, > 1.5 y para engrosar si r,, = 1/a,
donde a puede ser cualquier nimero mayor o igual que 1.5 (]Ferziger et al.], [2002]). Para este estudio, la malla M,y fue

utilizada para crear las otras. Se utilizé el mismo valor de ry = ?\’/ 1/1.5 para decrecer al menos un 50 % el nimero
de nodos en cada coordenada espacial de My, tal y como recomienda [Ferziger et al.|(2002). La Tablamuestra el
nimero de celdas hexaédricas de las dos mallas obtenidas de My, ;. La resolucién de las tres mallas creadas pueden
ser apreciadas en la Figura [5.4]
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Tabla 5.1. Mallas hexaédricas obtenidas a partir de la malla fina (M)

Mallas Celdas hexaédricas \ Valores promedios
Volumen interior Comal ‘ Razén de aspecto Ortogonalidad Asimetria por curvas
Fina (M) 1,632,384 303,936 14.413 0.852 0.251
Media (Mp,,) 961,900 181,440 14.515 0.849 0.254
Gruesa (M,,.) 690,309 133,605 14.747 0.846 0.257

,‘<a) ,‘(b> g,‘@
AR A

Figura 5.4. Vista frontal y superior de las mallas:(a) fina (M,¢), (b) media (M,,,) y
(c) gruesa (M.).

5.1.2. Mallas para las camaras de combustion

Para generar mallas hexaédricas, las geometrias de las cdmaras de combustién descritas en la Seccién @ se
cortaron en bloques con el software SolidWorks 2017 y ANSYS-Design-Modeler versién 19.2.
En concreto, se generaron 371, 405 y 501 bloques para las geometrias Gi (Figura , G2 (Figura [5.5b) y G3
(Figura [5.5¢]), respectivamente. Las mallas se crearon con el software comercial ANSYS-Meshing versién 19.2. Las
Figuras [5.5d] a [5.5]] muestran una vista inferior de las mallas. El nimero de elementos de celdas para Gi, G2 y G3
son 480702, 431244, y 506312, respectivamente. Estas mallas se denominaron mallas gruesas de las cdmaras y para
ellas se puede cambiar el dominio de los deflectores entre sélido o fluido, segin convenga.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
L. I L. I L. I

Figura 5.5. Vista inferior de los bloques para los volimenes interiores de las
geometrias de la cdmara de combustion: (a) Gy, (b) Ga, y (¢) Gs. Vista inferior
de las mallas de los bloques para: (d) Gy, (¢) Go y (f) Gs.

Dado que las cdmaras con tres y cuatro chaflanes (G2 y G3) son geométricamente dependientes de la cdmara
sin chaflanes (G1). Se aument6 el nimero de nodos para la malla gruesa de G1 mediante el factor de refinamiento,
Ty = Y/1.5. La Figura muestra la malla media del comal y del volumen interior para la geometria Gj.
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P Malla del comal

o . Malla del volumen
TN interior

Figura 5.6. Vista isométrica del comal y el fluido para la para la cdmara sin chaflanes

(Gy).

Tabla 5.2. Mallas hexaédricas medias para las distintas geometrias de camaras de

combustion.

Mallas Celdas hexaédricas ‘ Valores promedio
Volumen interior Comal Deflector | Razon de aspecto Ortogonalidad Asimetria por curvas

Gip 709,130 88,690 5,050 11.387 0.976 6.398x 1072
Gap 645,590 71,360 6,230 12.312 0.965 8.191x1072
Gsp 736,180 96,200 4,200 7.769 0.970 6.963x 1072

5.1.3. Mallas para la estufa tipo olla

El volumen interior de una estufa tipo olla, descrito en la Seccién@ fue dividido en 586 bloques con el software
Autodesk-Inventor 2020 (ver Figura . Los bloques se mallaron con el software libre SALOME versién 9.8.0.
Esta malla se denominé malla gruesa de la estufa de nixtamalizacién (Mp.). La Figura presenta una vista
isométrica de la malla computacional, mientras que en la Figura [5.7d] se muestra por separado la malla de la olla.
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(a)

Figura 5.7. Volumen interior con olla: (a) vista de perspectiva de los bloques, (b)
vista superior de los bloques y (c¢) malla de la olla (violeta) acoplada a la malla del
volumen interior (verde). La altura de la chimenea (2.69 m) no se muestra pero si
fue simulada.

El ntimero de nodos de My, se increment6 un 60 % en cada coordenada espacial con un r F= ¥/1.6. Los ntimeros
de celdas y las caracteristicas de calidad para cada malla usada en este estudio son indicadas en la Tabla
Adicionalmente, la Figura@ presenta las resoluciones para estas mallas.
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Tabla 5.3.
Mallas hexaédricas para la estufa de nixtamalizacion.

Mallas Celdas hexaédricas ‘ Valores promedios
Volumen interior Olla ‘ Razén de aspecto Ortogonalidad Asimetria por curvas
Gruesa (M) 574,252 185,878 11.128 0.950 0.138
Media (M) 1,079,676 353,484 10.374 0.953 0.134
Fina ( M,y) 1,586,120 519,440 10.824 0.954 0.133

Figura 5.8. Vista superior de las mallas: (a) gruesa (M,.), (b) media(M,,,) vy (c)
fina (M,y).

5.1.4. Mallas para la estufa de flujo lateral cruzado

Los volimenes totales (Vp,) descritos en la Seccién fueron mallados con el software comercial
ANSYS-Meshing versién 19 R3. Para mallar estos volimenes se utiliz6 la longitud méxima de superficie (M¢), max
face size, del inglés. My, permite controlar el nimero de celdas deseadas (e ) a partir del valor de Vi, (Fluent}[2013):

_ Vrn

M .
fs e

(5.2)

A diferencia de la técnica mostrada en las secciones anteriores, el volumen total no necesita ser dividido en
muchos bloques para su mallado. Para poder incrementar o disminuir el ntmero de celdas deseadas, tomando en
cuenta el criterio de |Ferziger et al.| (2002)), la razén de malla (rp,) se acoplé a la Ecuacién (5.2). De modo que se
obtiene:

Mmof =

S ST

ef I'm ef Tm
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A la Ecuacion se le denominé ecuacién de longitud modificada méxima de superficie (M,,¢). Valores de
rm = 1.7y 7m = 1/1.7 fueron usados para incrementar y disminuir el nimero de celdas en Vp,,, respectivamente.
Cabe destacar que esta ecuacién se utilizé inicamente en los dominios de V,,. Debido a que todos los voltimenes
totales dependen geométricamente de V1, se optd por elegir a este dltimo para su mallado con M,,,¢. La malla
obtenida con esta técnica se aprecia en la Figura @, Un valor de ey = 500,000 se utilizé para esta malla. La
limitante de esta técnica se observa en dominios cuyas caras o cara sean menores al valor de M,,,;. En este
caso, el mallador agregard por defecto una sola celda en la coordenada de la altura, tal como se observa en la
Figura [5.0p. Para las simulaciones es una practica comtn aumentar el nimero de celdas o nodos en regiones de
interés. Previamente se mostré que en regiones de acoplamiento entre dos dominios diferentes deben aumentarse el
numero de celdas. Esto mismo aplica para regiones donde hayan desprendimientos de capas limites, como en la base
de la chimenea. Para aumentar el niimero de nodos en la chimenea y en la regiéon de acoplamiento entre el comal y
el volumen interior (ver la Figura [5.9p), se opt6 por utilizar el factor de refinamiento de malla (r) sobre las lineas
verticales del comal (bloque 7, b7), y del bloque 3 (b3) y de la chimenea, correspondientes al volumen interior.

Ty o= NTyr r = 3/1/1.7 fueron utilizados para refinar y engrosar estas lineas verticales, respectivamente. La
malla resultante fue nombrada como malla media (Mme).

()

(b)

Figura 5.9. Malla hexaédrica de Vp; con: (a) longitud modificada méxima de
superficie (My,07) v (b) con M,,.¢ y factor de refinamiento (ry).

Para el estudio de independencia de mallado, se construyeron 4 mallas a partir de la malla Mye, dos mallas
engrosadas y dos mallas refinadas. La Tabla@reporta el valor de las celdas deseadas, el valor de M,,,,¢, las celdas
obtenidas con M,,,¢ y las celdas obtenidas con la técnica M,,,¢ y con r¢. Acorde a los resultados mostrados en la
Seccién se eligieron las mallas medias de cada volumen total (V). Los datos del valor de M,,,o5 y las celdas
obtenidas se muestran en la Tabla Es evidente que el nimero de celdas obtenidas con la técnica Mo y 7y
aumentan a medida que incrementa el volumen total.

Tabla 5.4. Mallas de V; con valor constante de My, = 4.175 x 1073 m.

Mallas Celdas deseadas Mooy [m] Celdas obtenidas Celdas obtenidas con

con Mmof Mmaf yry
Extra-gruesa (Me) 195,315 5.712 x 1073 197,522 251,005
Gruesa (M) 312,500 4.884 x 1073 312,728 432,003
Media (M) 500,000 4.175 x 1073 476,232 644,772
Fina (Mg) 800,000 3.570 x 1073 750,375 962,862

Extra-fina (Mcg) 1,280,000 3.052 x 10~3 1,226,160 1,567,655
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Tabla 5.5. Caracteristicas de las mallas medias para diferentes tamanos de comal,
considerando ey = 500, 000.

Caso de estudio M. [m)] Celdas hexaédricas Valores promedios
mof Volumen interior Comal | Razén de aspecto Ortogonalidad Asimetria por curvas
Vi 4.175 x 1073 614,172 30,600 3.057 0.988 7.570 x 1072
Vra 4.264 x 1073 619,338 48,384 3.733 0.989 6.293 x 1072
Vrs 4.362 x 1073 652,084 58,590 4.042 0.990 5.897 x 1072
Vra 4.468 x 1073 722,766 69,156 4171 0.989 5.929 x 1072
Vrs 4.581 x 1073 754,187 80,586 4.492 0.990 5.296 x 1072
Vre 4.700 x 1073 785,538 91,332 4.807 0.991 4.771 x 1072
Ve 4.823 x 1073 795,328 102,000 5.233 0.991 4.250 x 1072

5.2. Algoritmos de solucién

Las ecuaciones RANS en estado estacionario junto al modelo de turbulencia k — e (con tratamiento mejorado de
la pared), la ecuacion de energia y las ecuaciones de transporte de especies, fueron resueltas con el programa comercial
ANSYS-Fluent. Los algoritmos SIMPLEC y SIMPLE fueron utilizados para el acoplamiento presién-velocidad, se
aplicé el esquema ponderado por fuerza de cuerpo para la interpolacién de la presién (EP-FC), se implementé el
esquema de discretizacién basado en celdas de minimos cuadrados (ED-CMC) para resolver los términos convectivos
y difusivos de las ecuaciones fundamentales, y el esquema de discretizacién de segundo orden upwind (E-SOU) para
mejorar la estabilidad de la simulacién. El método de correccién de gradiente de caras deformadas (M-CGCD)
(Zore et al., |2019) se utilizé para corregir las degradaciones de los gradientes y los centros de las celdas debido a la
complejidad de la geometria de la estufa. Las ecuaciones, modelos y algoritmos para la estufa portable y las cAmaras
de combustién son mostrados en la Tabla

Tabla 5.6. Modelos, ecuaciones y algoritmos de solucién.

Geometrias Ecuaciones y modelos Algoritmos y esquemas  ANSYS-Fluent

Masa, momentum, energia,
realizable k — € y especies por
por formulacién de tasa finita

SIMPLEC, EP-FC, ED-CMC,
E-SOU, M-CGCD

Estufa de plancha

portable Version 19.2

Masa, momentum, energia,

Céamaras de . .
realizable k — € y especies por

SIMPLE, EP-FC, ED-CMC, Version 19.2

combustién por formulacién de tasa finita E-SOU
Estufa de olla M.asa7 momentum, energia, SIMPLEC, EP-FC, ED-CMC, 5
para realizable k — € y especies por Version R3

E-SOU, M-CGCD

nixtamalizacién  por formulacién de tasa finita

Estufa de flujo Masa, momentum, energia, y SIMPLEC, EP-FC, ED-CMC,
lateral cruzado realizable k — € E-SOU, M-CGCD

Version R3

Dado que los algoritmos para el acoplamiento de presién-velocidad son segregados, las ecuaciones presentadas
en la la Seccién se resolvieron en cada iteracién como sigue (Fluent) 2013]):

1. Actualizacién las propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, calor especifico), incluyendo la viscosidad
turbulenta (difusividad) basada en la solucién actual.
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2. Resolver la ecuacién de momentum en un proceso iterativo, se utilizan los valores recientemente actualizados
de los flujos de presién y masa de cada superficie de los voliimenes de control.

3. Resolver la ecuacién de correccién de la presiéon utilizando el campo de velocidad recientemente obtenido y
el flujo de masa.

4. Correccion de los flujos mésicos de cada superficie, la presién y el campo de velocidad utilizando la correccién
de la presién obtenida en el paso 3.

5. Resolver las ecuaciones para los escalares adicionales, como las variables turbulentas, la energia, y las especies
utilizando los valores actuales de las variables de solucién.

6. Actualizacién de los términos fuente que surgen de las interacciones entre las diferentes fases.

7. Comprobacién de la convergencia de las ecuaciones.

Estos pasos continuaron hasta que se cumplieron los criterios de convergencia (ver siguiente seccién). Asimismo, se
consider6 que las propiedades de los compuestos Oz, N2, CO2 y H2O cambian en funcién de la temperatura. Para
ello, se aplicaron los valores de viscosidad, conductividad térmica y calor especifico de estos compuestos, segin lo
reportado por |[Kays y Crawford| (1993)). La difusividad de la mezcla de gases se aproximé mediante el calculo de la
difusién de (O2 — N2). Para ello, se consideraron los valores reportados de difusién de masa de Oz y N2 reportados
también por Kays y Crawford| (1993). Para minimizar el error numérico, la especie nésima debe seleccionarse como
aquella especie con la mayor fraccién de masa total, como N 5 cuando el oxidante es aire |[Fluent| (2013]).

5.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera que se utilizaron en cada estudio se describen a continuacién. Estas condiciones
varia ligeramente dependiendo del caso de estudio.

5.3.1. Condiciones de frontera para la estufa de plancha
portable

Para simular las condiciones experimentales, se emplearon condiciones de no deslizamiento para la velocidad
en todas las superficies sélidas. Como recomiendan Kohli et al.| (1993)Dyer| (1975) y |Fuji et al.|(1987)), la presién de
estancamiento de entrada se fijé igual a la presién estitica ambiental local a la altura de entrada, mientras que la
presién estdtica de salida se fijé igual a la presién estdtica ambiental local a la altura de salida. También se fijé una
fraccién de masa de oxigeno de entrada igual a 0.23, que se encuentra a temperatura ambiente. Ademads, se utilizdé
una intensidad de turbulencia de entrada del 5 %; para mas detalles, véase Nufiez et al.| (2020)).

Para la superficie superior del comal, se utilizé6 un coeficiente de transferencia de calor por conveccién de 39
W /m2K indicado por [Prapas| (2013). Para las paredes exteriores de la chimenea, se fij6 un coeficiente de conveccién
de 13 W/m?K y se tomé en cuenta la resistencia de conduccién de una capa fina de acero, correspondiente al grosor
del tubo de la chimenea. El valor propuesto es coherente con los valores reportados anteriormente para el exterior
y el interior de la chimenea, 10 y 15 W/mzK, respectivamente (Prapas] 2013)). Sin embargo, para una estufa de
geometria cilindrica vertical, MacCarty y Bryden| (2016)) utiliz6 una correlacién de placa vertical para aproximar el
coeficiente convectivo entre 5.8-13.4 W/m?K. Para geometrias similares, otros autores utilizaron un coeficiente de
transferencia de calor convectivo de 10 W/m2K (Wiese et al., |2016} |Tanui et al., 2020). El resto de las superficies
se consideraron adiabéticas. También se establecié una condicién de simetria en el plano central para reflejar la
solucién numérica.
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Para el inyector, se empleé una fraccién de masa de volatiles de madera (WV, por sus siglas en inglés) de 1 y
una temperatura de inyeccién (Tjn;) de 1400 K (Kumar et al. [2013} [Nunez et al., 20205 [Medina et al. [2021). La
velocidad de inyeccién (vipj) para los WV se fij6 en 0.041 m/s. v;,; se calculé con el valor de la potencia de fuego

experimental y la Ecuacién (4.51)), tal como describen (2020)).

Fp
PwvAinj [Hw'u + Cp,'u)'u (Tzn] - Too)} ’

(5.4)

Ving =

donde para los WV se utilizaron los siguientes valores: p, = 0.481 kg/m3 es la densidad, Cp, wo = 1500 J/kgK es

el calor especifico, Hy» = 1349 x 107 J/kg es el poder calorifico inferior (Ntfiez et al.}2020) y Too = 293.461 4 0.369
K es la media temporal de T, (ver la Seccién [6.1.1.1)).

Para obtener la convergencia de la solucién numérica se utilizé la siguiente aproximacién: el valor de Tj,; se
disminuy6 cada 200 K hasta alcanzar 800 K. Esta temperatura estad en el intervalo de 533.15 a 866.48 K, donde los
WYV se desprenden de la madera y se queman . Especificamente, para obtener la combustién numérica
de esta estufa se utilizaron 3000 iteraciones cuando Tj,; = 1400 K; para una Tj,; = 1200 K se utilizaron 1500
iteraciones, mientras que para Tj,; = 1000 K se utilizaron 750 iteraciones. Finalmente, 10 000 iteraciones fueron
usadas cuando Tj,; alcanzé los 800 K. Las principales regiones donde se impusieron las condiciones de frontera,
pueden verse en la Figura[5.10} Estas son la entrada de aire, el inyector, el comal, la chimenea y la salida.

Salida

)

Chimenea

g \\Inyector

Entrada

Figura 5.10. Principales regiones para las condiciones de frontera.
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5.3.2. Condiciones de frontera para las camaras de
combustion

Las condiciones de frontera utilizadas para resolver las ecuaciones de transporte (ver Capl’tulo en las cAmaras

de combustién estan basadas en lo reportado por (2020)) y se describen a continuacién:

= En todas las paredes sélidas se tiene la condiciéon de no deslizamiento para la velocidad.

= Las pérdidas convectivas de calor en el comal son las mismas que por la chimenea. Esto se consiguié con un
coeficiente de conveccién de 50 W/m2?K. Las demés superficies sélidas se consideraron adiabaticas.

= Se consideré una presiéon de estancamiento igual a la de la atmésfera para la entrada de aire 1975;
[Fuji et al.l 1987 [Kohli et al. [1993).

= Una presién de estancamiento para chimeneas fue utilizada como condicién de salida. Esta condicién toma
en cuanta 2 m més del tramo de la chimenea que no fue mallada.

= Los didmetros hidrdulicos, una intensidad turbulenta del 5% y una fraccién de masa de oxigeno de 0.23 a
una temperatura de 298.15 K fueron especificados para la entrada y la salida.

= Para el inyector se utilizé una fraccién mésica de WV igual a 1, a una temperatura de 800 K (Kumar et al.
|2013; [Nuniez et al) [2020). Ademds, se realizé un estudio de potencia de fuego de 9 a 12 kW mediante el
control de la velocidad de inyeccién de WV (ver Ecuacién (5.4)) en el intervalo de 0.130 a 0.170 m/s.

Para el criterio de convergencia de estos casos, cual permite la obtenciéon de la combustion numérica en estufas,
también se considerd decrecer el valor inicial de Tj,; = 1400 K cada 100 K hasta los 900 K. Para cada valor de
temperatura se utilizaron 1000 iteraciones. Se volvié a disminuir una vez mas la temperatura hasta obtener 800 K.
Con esta temperatura se utilizaron 10,000 iteraciones para obtener la solucién numérica.

5.3.3. Condiciones de frontera para la estufa tipo olla

Las ecuaciones de transporte para la combustién se resolvieron también para la estufa tipo olla con ayuda
de condiciones de frontera (ver Figura . Para las emisiones de entrada y salida de aire, se consideraron una
fraccién madsica de oxigeno de 0.23, la temperatura ambiente alrededor de la estufa (Too = 297.12 + 0.66K), el
didmetro hidrdulico y una intensidad turbulenta del 5%. También se consider6 una presién de estancamiento igual
a la atmosférica para la entrada y la salida (Dyer} 1975} [Fuji et al., [1987}; [Kohli et al., [1993). MacCarty y Bryden|
reportaron que la superficie del fondo de la olla tiene una pérdida convectiva mayor que la superficie lateral
de la olla; por lo que, en este trabajo las pérdidas convectivas para el fondo de la olla y en la pared de la olla
se fijaron en 55 W/m2?K y 37 W/m?K, respectivamente. En este trabajo, el volumen de la olla es mayor que el
volumen estudiado por [MacCarty y Bryden| (2016). Por tanto, las pérdidas convectivas deben ser atin mayores. En
la superficie de la chimenea, se fijé un coeficiente convectivo de 13 W/m2K. Este valor es cercano al reportado por
. Las demads regiones se consideraron adiabaticas. Para el inyector, se utilizé6 una fraccién mésica de
1 para los WV. v;,; se obtuvo con la Ecuacién . Para realizar el estudio de la potencia de fuego, se estudié
Vinj en el rango de 0.057 a 0.154 m/s. Ademads, se ajusté la temperatura de los WV (Tjy,;) a 1400 K (Nunez et al.)

2050).

Siguiendo los criterios de convergencia de las secciones anteriores, la combustién numérica se logré disminuyendo
el valor de Tjy,;. Se utilizaron 1000 iteraciones para un Tj,; = 1400 K, 500 iteraciones para 1200 K y 1000 K.
Posteriormente, se utilizaron 10,000 iteraciones para 800 K.




48 5.3. Condiciones de frontera

Salida
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\.Chimenea

Inyector

Figura 5.11. Regiones principales donde se imponen las condiciones de frontera.

5.3.4. Condiciones de frontera para estufa de flujo lateral
cruzado

Las ecuaciones de transporte para el modelado de la conveccién forzada se resolvieron para la estufa de flujo
lateral cruzado con ayuda de condiciones de frontera. Las pérdidas convectivas de de 39 W/m?K y 15 W/m?K
propuestas por para el comal y al interior de la chimenea fueron aplicados a esta estufa. El coeficiente
convectivo de la chimenea es mas grande que el utilizado en la Secciénm Esto se debe a que se mostré que un
valor de 13 W/mQK no fue suficiente para modelar las pérdidas por la chimenea. También, se consider6 una entrada
de aire caliente a una temperatura de 800 K. Para la condicién de salida, se consideré la salida de aire a temperatura
ambiente con presion estdtica igual a la presién estdtica ambiental local (ver Figura. Para hacer un estudio de
potencias de fuego, se ajusté la velocidad del aire caliente de entrada entre 0.24 a 0.81 m/s. Este intervalo permite
obtener potencias de fuego de 2 a 7 kW, que previamente han sido utilizadas (Berrueta et al.l |2008; |[Nufez et al.)
. Finalmente, el criterio de convergencia utilizado fue de 10,000 iteraciones.
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Figura 5.12. Regiones principales donde se imponen las condiciones de frontera.

5.4. Indice de convergencia de malla

La incertidumbre numérica relacionada con la malla se calculé con el indice de convergencia de la malla (G¢;).
El G.; representa el impacto de la resolucién de las mallas mediante una normalizacién de las diferencias entre las
simulaciones numéricas obtenidas en dos mallas diferentes. El G.; se basa en la extrapolacién de Richardson. La
aproximacién del error de Richardson para una malla fina y una malla gruesa (Enum) se aproximé con
{1994}, 1997; |Gémez-Heleria et al., [2023):

G1 .
———— para refinamiento,
1—rph
Enum = .y, (5.5)
f72A para engrosamiento
1—rg

donde ¢1 = fimedium — ffines fmedium ¥ [fine son las soluciones numéricas de la malla fina y de la malla media,
respectivamente; (2 = fmedium — foruesa; fgruesa €s la solucién numérica de la malla gruesa. A = 2 es el orden de
precisién de los algoritmos. En este estudio, el G.; se basé en la comparacién entre las mallas fina y media, y se
define como(Roache, 1994} 1997} |Gémez-Heleria et al., [2023)):




50 5.5. Normalizacién min-max

Gei =7 |Enum‘ B (5-6)

donde 7 = 1.25 es un factor de seguridad utilizado en estudios de sensibilidad con tres mallas (Roache} [1997).
El G.; puede evaluarse en cualquier parte del dominio computacional, y puede basarse en cualquier variable que
aparezca en la soluciéon. En el presente trabajo, evaluamos G.; con base en las temperaturas en la superficie del
comal, la componente vertical de la velocidad a largo de la chimenea, la temperatura promedio sobre el comal y la
magnitud de velocidad de salida por la chimenea.

5.5. Normalizacion min-max

Asimismo, la normalizacién min-max (min-max normalization, del inglés) fue cuantificado tomando en cuenta
la siguiente expresién (Amiri et al., 2014} |Boddy et al., [2019):

Eno = )
Xma..'z - szn

(5.7)

donde Ejp, es la normalizacién min-max y X es el promedio de alguna variable de interés de una distribucién de
datos; Xmin ¥ Xmaz son los valores minimos y méximos de una distribuciéon de datos, respectivamente. En esta
tesis, Fno fue utilizado sobre la distribuciéon datos de isotermas de temperatura sobre en el comal.



CAPITULO 6

Resultados y discusiones

“There is nothing new to be discovered in physics now. All that remains is more and more precise measurement.”

—William Thomson, Lord Kelvin

En este capitulo se describen a detalle los resultados obtenidos de forma experimental, numérica y analitica para
cada caso de estudio. En la primera seccién y como validacién de las simulaciones se presenta la comparacién entre
resultados numéricos y experimentales para la estufa de tipo plancha. Posteriormente, se muestran las simulaciones
para las distintas configuraciones de cAmaras de combustién. Finalmente, se muestra el caso de la estufa de tipo olla
para nixtamalizacién.

6.1. Estudio experimental y numérico en estado
estacionario para una estufa tipo plancha
portable

En esta seccion se presenta un andlisis detallado para la comprension de los principales fenémenos de transporte
en las estufas de biomasa de tipo plancha. Esto se basa en una novedosa metodologia experimental y en simulaciones
numéricas 3D en estado estacionario. Los principales fenémenos de transporte presentes durante el funcionamiento
de una estufa de biomasa (ver la Seccién se modelaron exitosamente para el volumen interior y el comal,
descritos en la Seccion Para estas simulaciones se utilizaron las mallas reportadas en la Seccién[5.1.1] Ademads,
se realizaron tres pruebas experimentales con el montaje presentado en la Seccién Se obtuvieron imagenes
termograficas de la superficie del comal, asi como la velocidad y las concentraciones de emisiones en la chimenea.
Se compararon los resultados numéricos con un modelo analitico y con resultados experimentales.

6.1.1. Mediciones experimentales

En esta seccién se presentan las mediciones instantdneas para distintas variables durante el periodo de duracién
de las tres pruebas. En total, cada prueba tuvo una duracién de 40 minutos; sin embargo, no se adquirieron mediciones
durante los primeros 15 minutos que es el tiempo que dura el estado transitorio. La frecuencia de muestro y otras
especificaciones de las mediciones se reportaron previamente en la la Seccién [3.3] Las curvas experimentales de
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cada parametro fueron promediadas instantdneamente, la desviacién estdndar de los promedios experimentales se
consideraron como la incertidumbre la medicién. De igual forma, el promedio instantdneo de cada pardmetro fue
promediado temporalmente y a su vez se obtuvo su desviacién.

6.1.1.1. Temperatura

La Figura muestra la temperatura ambiente (7,) y la temperatura al interior de la chimenea (Ty) como
una funcién del tiempo. En la Figurase presentan las temperaturas media (Tcq), maxima (Tey) y minima (T;)
sobre el comal. Estas temperaturas se obtuvieron de la distribucién de temperaturas observada en las iméagenes
termograficas durante 25 min, tiempo que correspondieron al estado estacionario. Se aprecia que Ty, Tea, Teuw Y Ter
aumentan ligeramente con el tiempo, pero el aumento es comparable a la variabilidad de la temperatura a corto
plazo. Estas variables se consideraron estacionarias porque tienen variaciones pequenas en el tiempo. Adicionalmente,
se observa que Ty vy Tcq tienen tendencias similares. Esto indica que la energia en el sistema se estd conservando.
Esto también seria un indicativo de que durante las pruebas, la energia pérdida por el comal es de una magnitud
similar al de la energia pérdida en la chimenea.

(a) (b)

800 800 T ; ; ; T ;
ca & cu ® cl ™
700 R 700 - i
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4007/—_/’_——’-*—’/——’ 400 20 |
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Figura 6.1. (a) Temperatura dentro de la chimenea (7,) y temperatura ambiente(77,).
(b) Temperatura sobre el comal: temperatura promedio (7i,), maxima (7.,), vy
minima (7). En todos los casos la linea continua representa el promedio de las tres
repeticiones experimentales; las barras de error representan la desviacion estandar
entre pruebas.
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6.1.1.2. Emisiones

Las concentraciones experimentales de diéxido y monéxido de carbono (Yoo, v Yco), se muestran como
funciones del tiempo en la Figura Puede observarse que Yoo, y Yoo tienen una pequefa variacién en el tiempo,
pero ninguna tendencia discernible. Aunque no se trata de un verdadero comportamiento de estado estacionario, es
coherente con un proceso de estado cuasi-estacionario. Esto se debe en gran medida a la incorporaciéon de madera de
forma controlada. La Figura[6.3| presenta a la magnitud de velocidad al interior de la chimenea (v,) como una funcién
del tiempo. En general, se observa que v, tiene tendencias discernibles con el tiempo. Para este trabajo también se
ha considerado v, con un comportamiento de estado cuasi-estacionario. La variabilidad de v, también depende en
gran medida de los gases que se generen con la combustién de la lefia disponible en la cAmara de combustién.
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Figura 6.2. Emisiones de gases como una funcién del tiempo: (a) diéxido de carbono
(Yeo,) vy (b) monéxido de carbono (Yop). La linea continua negra representa el
promedio de las pruebas experimentales, mientras que la barra azul representa su
desviacion estandar.
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Figura 6.3. Magnitud de velocidad al interior de la chimenea como funcién del tiempo
(v,). Los puntos representan el promedio y la barra de error su desviacién estandar.

6.1.2. Resultados de simulaciones

En esta seccién se discuten los campos en el plano central para la temperatura, la fraccion mésica de diéxido
de carbono (wco,) y la magnitud velocidad (U). Se hace una comparacién con los resultados numeéricos y con el
modelo de flujo mésico. Se comparan los pardmetros globales experimentales y numéricos. Por dltimo, se presenta
una comparacién para los perfiles de temperatura del comal.

6.1.2.1. Isocontornos de temperatura, de velocidad y de especies
quimicas

Las soluciones numéricas obtenidas en el presente trabajo permiten conocer informacién detallada sobre los

fenémenos fisicos que ocurren al interior de una estufa durante su operacién. Debido a las altas temperaturas
al interior de las cAmara de combustién, estos fenémenos no pueden ser medidos en los experimentos ya que los
instrumentos de medicién se fundirian con estas temperaturas. Consecuentemente, los experimentos no permiten
la obtencién de informacion sobre pardmetros de interés en las estufas ni de la distribucién de estos pardametros.
La Figura muestra los isocontornos de temperatura en el plano central de la estufa. También se reportan
los isocontornos volumétricos de la fraccién mésica de COs2, ver Figura @ Estos isocontornos revelan que la
combustién se produce en una regién cercana al inyector.
Por otra parte, las Figuras y @ reportan la magnitud de velocidad sobre el plano central y la componente
vertical de velocidad (v) dependiente de la altura de la chimenea. Se observa que la magnitud de velocidad en la
zona de estrangulamiento del deflector es mayor que en otras zonas. Esto produce un aumento de la magnitud de
velocidad en la base de la chimenea y finalmente esta se distribuye de forma homogénea a lo largo de la chimenea.
Se aprecia también que la velocidad se desarrolla alrededor del primer metro de la longitud de la chimenea. Este
dato puede ser de utilidad para en un futuro no modelar todo el tramo de la chimenea y ahorrar con ello tiempo de
cémputo.
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Figura 6.4. Isocontornos con 1 m de chimenea (la chimenea es mostrada
parcialmente): (a) temperatura en el plano central; (b) fraccién masica de COq
(weo,) para el volumen interior; (¢) magnitud de velocidad (U); y (d) componente
vertical de la velocidad (v) como una funcién de la altura de la chimenea
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6.1.2.2. Estudio paramétrico de la potencia de fuego

Aunque los experimentos se realizaron en una sola condicién de potencia de fuego, la simulacién numérica
se extendié a través de un rango de valores de potencia de fuego correspondientes a las posibles condiciones
de funcionamiento de la estufa en campo. Las Figuras y [6-5D)] presentan las comparaciones entre el modelo
analitico y resultados CFD para el flujo mésico total (ritot) y la relacién de aire-combustible (Arpg) como funcién
del flujo mésico de voldtiles (7vwy), respectivamente. En general, se observa una buena concordancia en todo el
rango de potencia de fuego. Interesantemente, 1ot es casi independiente de 7ivy,,, mientras que Apgr disminuye al
aumentar ... Estas tendencias son las mismas que las observadas por [Pundle et al| (2019) y [Nufiez et al| (2020).
Adicionalmente, se encontré un valor de @ = 10.872 para esta estufa, cudl es menor que el reportado por Nunez
. Quizés esto se deba a que la geometria de esta estufa ofrece menos resistencia al flujo de la mezcla de
gases.

Otro pardmetro global es la relacién entre los flujos de transferencias de calor por conveccién (Geconv) y por
conduccién (eond), conocido como el ntimero de Nusselt (N, ). En esta investigacién, el N, fue evaluado sobre el
comal. Esto con la finalidad de conocer la naturaleza de la transferencia del flujo de calor en el comal. La transferencia
de calor en el comal serd conductiva cuando N, < 1 o convectiva cuando N, > 1, ver Ecuacién
, La Figura muestra valores constantes para N, en el todo el intervalo de potencia de fuego. Al tener
un N, < 1, se puede decir que el flujo de calor predominante a través del comal es conductivo. Lo que indica que
GJeond & través del comal tiene una magnitud de al menos el doble del valor que Geonw-

Ny = ?conv ) (6.1)
Gcond

Del mismo modo, pardmetros como la temperatura de los gases de salida por la chimenea (Tout), la temperatura
de la pared del ducto de la chimenea (T, ), la temperatura promedio al exterior y al interior del comal (Teq y
T¢qi) como funcién de F, son calculados también (ver Figura. Tpehis Tea ¥ Tea; aumentan casi de forma lineal
conforme F, aumenta. Lo anterior se explica por el aumento de la energia suministrada por los volétiles de madera.
A medida que se incrementa la energia suministrada se aumentan las energia pérdida por la chimenea. Lo que explica
el porque Toy¢ decrece con Fyp. n como funcién de F) también se reporta en la Figura Se observa que 7 crece
conforme F}, incrementa. Los valores de n encontrados en esta estufa, indican un mejor desempefio térmico que las
estufas previamente reportados en el trabajo de [Ruiz-Garcia et al| (2021) (10-20 %). Finalmente, en la Figura
se muestra el comportamiento de wco, y wwyv. En general, se observa que en la salida wco, es mayor que la
fraccién madsica de volétiles de madera (wy v ). Esto toma sentido por el hecho que los WV estdn reaccionado con
el Oz para formar COz. En consecuencia, los WV disminuyen al interior de la estufa y por ende a la salida.
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Figura 6.6. Ntimero de Nusselt (/V,,) como una funcién de la potencia de fuego (F}).
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de F},.
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6.1.3. Comparaciéon entre resultados experimentales vy
numéricos

La Tabla muestra una comparacién entre las simulaciones numéricas (para las tres mallas) y célculos
experimentales. Los promedios temporales a lo largo de todo el periodo del estado estacionario se calcularon a
partir de los experimentos. En concreto, la comparacién corresponde a Fp, vo, 1, McoOy; PCOys Mitot, Ta, Tea,
Tew y Tey. Se puede observar que el valor experimental de Ty es inferior al numérico. Quizas esto se deba a que el
coeficiente de conveccién asignado para las paredes exteriores de la chimenea no modela adecuadamente las pérdidas
térmicas. Ademds, se observa que la solucién numérica utilizando la malla fina (M) ) compara mucho mejor con los

resultados experimentales que las soluciones numéricas para las otras mallas. Por lo tanto, se eligié M, ; para todas
las simulaciones.

Tabla 6.1. Calculos experimentales vs. resultados numéricos para las mallas fina
(M,f), media (M) y gruesa (M,.), usando como parametros de comparacién
valores promedios para: la potencia de fuego (F,), la velocidad de los gases a la
salida de la chimenea (v,), la eficiencia térmica (n), el flujo méasico de COs (1co,),
la densidad de COs (pco,), v la temperatura de salida de los gases (Ty); como

también, el promedio (T,,), el méximo (7,,) y el minimo (7,) de las temperaturas
sobre el comal.

Valores promedio

Parametro (experimentales) Moy Mpm M.
F, (kW] 3.46940.441 3.423 3.324 3.341
v, [m/s] 2.24340.249 2.317 2.159 2.119

n [%] 33.414+0.200 33.571 32.808 33.685

mco, [kg/s| 2.820x107%£4.308x107° 2.981x10~* 2.503x10~% 2.351x10~4
pco, [kg/m®  2.161x1072£2.079x1073 3.528x1072 3.176x1072 3.041x1072

T, K] 417.533450.660 512.013 487.884 482.743
Teu [K] 586.603£22.077 557.459 545.594 554.686
T.. K] 457.304£9.633 445.274 437.788 442.271
T, [K] 360.049+£7.342 362.222 359.581 361.215

Adicionalmente a los valores descritos anteriormente, se presenta una comparacién de los resultados locales
numéricos y experimentales. En concreto, se muestran los perfiles de temperatura para dos lineas centrales de
la superficie del comal: a lo largo de las coordenadas x y z, que se muestran en la Figura Los resultados
experimentales se promediaron para el estado estacionario de cada una de las tres pruebas; la barra de error
corresponde a la desviacién estdndar entre pruebas. El indice de convergencia de malla (G.;) se muestra como
una barra de error para los resultados numéricos, siguiendo lo mostrado por |Cassidy y MacCarty| (2020). El error
relacionado con la malla es comparable a la repetibilidad experimental. La barra de error muestra que las soluciones
numéricas tienen la misma tendencia que el experimento, y que la solucién numérica a lo largo de [, concuerda bien

con el experimento en los primeros 20 cm de l;. Por otro lado, la solucién numérica en [, tiene la misma tendencia
que el experimento.
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Figura 6.8. Perfiles de temperatura para dos lineas de interés sobre el comal: (a)
horizontal en la coordenada = (I,) y (b) transversal en la coordenada z (I,). La
barra de color verde indica el indice de convergencia de malla (G;).

La Figura presenta los isocontornos de temperatura experimentales y numéricos para el comal. La
distribucién de temperatura de la simulacién tiene un error normalizado de 0.376 respecto al experimental (ver
Ecuacién ) Dichos isocontornos son muy similares, al igual que la ubicaciéon de la temperatura maxima, asi
como la distribucién de temperatura en la zona cercana a la chimenea. Pero los resultados numéricos muestran
regiones frias en la parte superior e inferior del comal, mientras que estas regiones no estan presentes en los resultados
experimentales. Una posible explicacién de esta diferencia es la ausencia de vértices en la solucién numérica. Los
vortices quizas se desarrollan en el flujo de la estufa experimental debido a pequenas asimetrias en la geometria de la
estufa o en la colocacién de la madera en la regién de entrada. Pero las condiciones de frontera de simetria utilizadas
para obtener la solucién numérica implican que no hay velocidad angular del fluido. Si los vértices estuvieran
presentes en la solucién numérica, tenderfan a reducir la variacién angular de las propiedades, haciendo que el
patrén cualitativo de las isotermas fuera mas similar al del experimento. En este sentido se opté por calcular la
normalizacién min-max (Frno) de las distribuciones de temperaturas sobre el comal. Para el experimento se obtuvo
un Ep, = 42.928 % mientras que para la solucién numérica En, = 42.539 %. Pese a lo previamente descrito, el
valor numérico de Ep, solo varian 0.906 % respecto al del experimento, indicando que ambas distribuciones son
similares.



6. Resultados y discusiones 61

(a)

K]

T
570
540
510
480
450
420
390
360

Figura 6.9. Isocontornos de temperatura para: (a) imagenes termogréficas y (b)
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6.2. Estudio numérico de geometrias de camaras
de combustion para estufas de biomasa de
tipo plancha

En esta seccién se presentan los resultados para las tres geometrias de cdmara de combustién descritas en la
Seccién [2:2] La primera geometria corresponde a una seccién de codo de cohete tradicional, ampliamente utilizada
en este tipo de dispositivos. Las otras dos geometrias son nuevos disefios modificados, donde se utilizaron tres
y cuatro chaflanes por encima del codo de cohete. Ademads, para todas las geometrias se evalud el efecto de un
deflector tipo U cerca de la salida de la chimenea. Para el volumen interno tridimensional de las geometrias, las
cuales representan las cdmaras de combustién, se realizaron simulaciones numéricas con ANSYS-Fluent para el
flujo de fluidos, la transferencia de calor y las reacciones quimicas en fase gaseosa.

6.2.1. Estudio de sensibilidad de malla y validacién

Una prueba de sensibilidad de la malla se realizé para la geometria de la cdmara de combustién sin chaflanes
(G1). Particularmente, se utilizaron tres mallas diferentes (ver la Seccién . En la Tabla se presentan los
resultados numéricos para la potencia de fuego F}, = 12.428 kW, midiendo la tasa de energia transferida al comal
(Qlc) y la temperatura promedio (T ) también sobre el comal. Existe un error inferior al 2 % para estos pardmetros.
Figura[6.10] muestra los perfiles de temperatura en funcién de la altura de la chimenea. Se observé que las soluciones
de las mallas fina y gruesa variaban menos de un 1 % con respecto a la solucién de la malla media. A partir de estas
evaluaciones y debido al tiempo de computo, en todas las simulaciones se utilizaron mallas medias.
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La Figura [6.11] muestra la distribucién de la temperatura experimental, promedio temporal durante 35 min,
y numérica sobre el comal. El caso experimental resulté tener una transferencia de calor conductiva (Nu =~ 1)
mientras que para la simulacién numérica predominan més los efectos de transferencia de calor por conveccién
(Nu > 1). Esto indica que el coeficiente convectivo seleccionado no modelé adecuadamente las pérdidas de energia
en el comal. F,, también fue cuantificado en este trabajo sobre la distribucién de temperatura sobre el comal.
Para el experimento E,, = 38.981 % y para la solucién numérica En, = 35.110 %. Estos valores muestran
que la solucién numérica varia 9.931 % comparado con el valor experimental. Sin embargo, la distribucién de la
temperatura en ambos casos resulta ser similar. Acorde a esto, se encontré que Teq y Fp de la solucién numeérica
varfa en promedio menos del 1% respecto a lo reportado experimentalmente.

Adicionalmente, se desarrolld una validacién de las demds geometrias con un modelo de flujo mésico (ver la
Seccién . La Figura m muestra los resultados numéricos de 1ot como una funcién de 7ivy,,. Se puede ver
que, tanto los resultados numéricos (puntos) como el modelo (lineas) tienen una tendencia lineal. En general, mtot
disminuye a medida que 7., aumenta. Para todas las geometrias, los resultados numéricos coinciden con el modelo.
Para el modelo de este trabajo se tienen errores de la solucién numérica respecto a la analitica menores al 1 %, errores
menores a los reportados previamente en otros modelos (Agenbroad et al., |2011a}b; [Kshirsagar y Kalamkar} [2022).

Tabla 6.2. Estudio de sensibilidad de malla para la geometria Gy, considerando el
valor constante de F, = 12.428 W.

Tipo de Malla Qi [W] T.. [K]

Malla gruesa deG; (M) 2924.974 598.482
Malla media de Gy (Mg1,,) 2951.209 601.174
Malla fina de Gy (M) 2970.136  603.118
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Figura 6.10. Solucién numérica para tres tamanos de mallas: temperatura vs. altura
de la chimenea.
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temporal de las imagenes termograficas) con T,, = 514.478 £ 17.806 K y F, =
9.809 + 1.392 kW; y (b) solucién numérica con T, = 515.702 K y F,, = 9.963 kW
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Figura 6.12. Comparacién entre resultados numéricos (puntos) y el modelo de flujo

maésico total (lineas) para geometrias con y sin deflector. El subindice B indica que
la geometria cuenta con un deflector.
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6.2.2. Efecto de las geometrias de las camaras de
combustion y del deflector

Para evaluar el impacto de las geometrias de las cdmaras y del deflector, se calculas pérdidas por friccién (a) y
los resultados se muestran en Tabla @ Como puede verse, la presencia de un deflector aumenta las pérdidas por
fricciéon para cada geometria de cdAmara de combustién. Esto se debe a que el deflector mantiene el flujo por debajo
del comal antes de pasar a la regién de la chimenea. Interesantemente, en ausencia del deflector, au,., €s mayor
para G que para Gg y Gs; siendo los mismos valores de au,.p para G2 y Gsz. Esto sugiere que afiadir chaflanes
al codo del cohete disminuye las pérdidas por friccién. En este sentido, para las simulaciones con deflectores, a,
aumenta cuando al codo cohete se se le agregan 4 chaflanes pero disminuye su valor con 3 chaflanes. Por el contrario,
la diferencia entre los valores sin y con deflectores (|ouyob — (tpp|) aumenta a medida que el codo cuenta con més
chaflanes.

Tabla 6.3. Pérdidas por friccion para las tres cAmaras de combustion con () ¥
sin deflector (auyp).

Gl G2 G3

Qyob [—] 9.232 8.729 8.729
Oty [—] 9.389 9.215 9.692
Quwor — up| [—] 0.157 0.486 0.963

Ademas de mtot, otros pardmetros utilizados para evaluar las geometrias de las cdmaras de combustién para
los diferentes valores de F), se muestran en las Figuras y @ Estos corresponden a la temperatura promedio
en el comal (T¢q), la fraccién mésica de CO2 (wco,) medida a la salida de la chimenea, la eficiencia térmica ()
y el flujo mésico de salida por la chimenea (rtot). En general, se muestra que cuando F), crece también lo hacen
Tea y wco,; sin embargo, n y 1ot disminuyen. La adicién de chaflanes al codo cohete disminuye T¢, 7 y wco,,
mientras que 1ot aumenta al aumentar el nimero de chaflanes. En resumen, la adicién de chaflanes al codo de
cohete disminuye T¢, 7 y wco,, mientras que rio: aumenta al aumentar el nimero de chaflanes. Esto se debe a
que el uso de chaflanes ofrece menos resistencia al flujo de gas.

Para los casos con deflector, se alcanzan valores mas altos para Tcq, wco,, ¥ 1 respecto a sus homoélogos sin
deflector. Se observa un comportamiento opuesto para m¢o¢. Estos resultados indican que los deflectores mejoran la
combustion de los volatiles de la madera y la mezcla de gases, aumentando la producciéon de CO2 y energia liberada,
lo que conduce a un aumento de la temperatura del comal.
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Figura 6.13. Pardmetros globales en funcién de la potencia de fuego (F}): (a)
temperatura promedio sobre el comal (7.,), (b) fraccién masica de COq (wco,).
El subindice B indica la presencia de un deflector para las geometrias.
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Figura 6.14. Pardmetros globales en funciéon de la potencia de fuego (F,): (a)
eficiencia térmica (1), y (b) flujo mésico total (7). El subindice B indica la
presencia de un deflector para las geometrias.
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La diferencia media entre los valores de las geometrias con deflector (Gip, Gop, y Gsp) en comparacién con
las que no lo tienen (Gi, Go2, y G3) se indica en Tabla La diferencia Gop-Ga presenta valores méas grandes de
ATeq y de A717 que los otras diferencias. Lo que indica que la geometria Go es la que mas mejora sus pardmetros
térmicos con la presencia de un deflector. Es importante mencionar que en el trabajo de |Ferriz Bosque et al.| (2022)
se reporta que la misma geometria logré una mejor aceptaciéon social en comunidades de la meseta Purépecha de
Michoacan.

Tabla 6.4. Diferencia promedio para la temperatura promedio sobre el comal (T,), la
fraccién masica de COq, la eficiencia térmica (1) y el flujo masico total (7iv,r) para
las caAmaras con deflector en comparacion con las que no lo tienen. El subindice B
indica la presencia de un deflector para las geometrias.

AT. K] Awco, (<] An|%] At ke/s)
G1-G1 20.573 0.205x1073 2.267 -1.029x10~*
Gap-Ga 44.359 3.463x1073 4.248 -3.728 %1074
Gsp-Gs 39.684 4.998x1073 3.798 -7.145%x10~*

6.2.3. Isocontornos de temperatura al interior de la estufa
y sobre el comal

Las simulaciones numéricas tienen la versatilidad de permitir analizar las distribuciones de temperatura en
diferentes regiones. Las Figuras y muestran la distribucién de la temperatura en el plano central para
todas las geometrias. Como era de esperar, los valores mas altos se alcanzan por debajo del dominio comal. Se
puede observar que el deflector disminuye la temperatura en la base de la chimenea. Esto evitard la deformacién del
material en esa regién. El uso de cuatro chaflanes hace que la zona de maxima temperatura se desplace cerca de la
region de la chimenea.
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Figura 6.15. [socontornos de temperatura de las cAmaras de combustion sin deflector
en el plano central para la maxima potencia de fuego (F, = 12.387 kW).
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Figura 6.16. Isocontornos de temperatura de las cAmaras de combustién con deflector
en el plano central para la maxima potencia de fuego (F, = 12.387 kW).

Las distribuciones de temperatura sobre el comal para los casos de maxima potencia de fuego se muestran en
Figura m Se observa que el deflector hace que la zona del comal cercana a la chimenea se caliente, superando o
igualando la zona central con la méxima temperatura. Se observa que la cdmara de combustién con tres chaflanes y
deflector (Gap) es la geometria que mejor distribuye la temperatura sobre el comal. Mientras que para las geometrias
sin deflector, es la geometria (G1). Para la tarea de coccién de tortillas, no basta con concentrar la temperatura en
una region central del comal, sino que es necesario que la temperatura se distribuya lo més uniformemente posible
para evitar que las tortillas se quemen. En este sentido, la cdmara de combustién con tres chaflanes y un deflector
ofrece una distribucién més homogénea de la temperatura para llevar a cabo la tarea de cocinado.
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Figura 6.17. Isocontornos de temperatura en el comal para la maxima potencia de
fuego: (a) fila superior con camaras de combustién sin deflector; y (b) fila inferior
con camaras de combustion con deflector.

6.3. Evaluacion de una estufa de biomasa tipo olla
para nixtamalizacién

En esta seccién se presentan los resultados para una estufa tipo olla de nixtamalizacién (ver la Seccién .
Siguiendo las estrategias utilizadas en estufas de plancha, se consideré a la cdmara de combustiéon como un volumen
interior de fluido. Este volumen esta acoplado a un volumen sélido, cual representa a una olla de 23 L, con 3 soportes
de carga. Se hicieron simulaciones y experimentos considerando a la olla sin agua. Los experimentos se realizaron
en estado estacionario para la temperatura al fondo de la olla. Una evaluacién puramente numérica se realizé para
determinar las condiciones de operacién de este dispositivo.
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6.3.1. Estudio de sensibilidad de malla

Las mallas reportadas en la Secci(’)n que corresponden a una estufa tipo olla, se utilizaron para implementar
la independencia de la malla. Para una Fj = 6.362 kW, se encontraron valores similares en diferentes tamafios de
malla para la potencia de fuego, la temperatura media en el fondo de la olla (T}p), la temperatura media en la
lateral de la olla (Tsp) y la magnitud de la velocidad a la salida de la chimenea (Uout) (véase Tabla [6.5). Debido a
un error promedio menor al 1% entre soluciones numéricas, la malla media (Mnm ) se eligié para hacer los estudios
subsecuentes.

Tabla 6.5. Estudio de sensibilidad de malla, considerando el valor constante de £}, =
6.362 kW.

Tamainio de malla T, [K] Tip [K] Uput [m/s]

Fina (M,,;) 530.109  476.517 1.749
Media (M,,,)  529.078 474.461 1.704
Gruesa (M) 526.442  472.704 1.739

Figura muestra la componente axial de la velocidad (v) en funcién de la altura de la chimenea (y) para
las soluciones numéricas de las tres mallas. Entre los perfiles de velocidad hay un error de menos de 2 %. El error
numérico relacionado a esta malla (G.;) se reporta en la Figura En ella se puede apreciar que v para Mpm
varfa 9.7 % respecto a la malla fina (M,,f). Por lo tanto, para estudios subsecuentes se considerd a la malla media
(Mnm).-
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Figura 6.18. (a) Componente axial de la velocidad (v) a lo largo de la chimenea para
tres mallas y (b) solucion numérica para la malla seleccionada (M,,,). La barra
verde indica el indice de convergencia de malla (G.;).

6.3.2. Estudio paramétrico de la potencia de fuego

El modelo de flujo maésico total, descrito en la Seccién @ se utilizé para validar las simulaciones numéricas.
La Figura muestra la relacién de aire-combustible (Apgr) como una funcién de Fj. El error medio entre la
solucién numérica y el modelo es inferior al 1 %. En consecuencia, la solucién se consideré validada. Para esta estufa,
encontramos un o = 18.4, que es 1.2 veces mayor que el reportado para una estufa tipo plancha .
Esto puede deberse a una pequefia separacién entre la olla y el aislamiento producen una estrangulacién al flujo
de gases. Por otro lado, la Figura [6.19b] muestra a fe; y a  como una funcién de Fp. En ella se aprecia que para
aumentar la potencia de fuego en 1 kW, se necesita en promedio 0.21 kg de madera. La n aumenta del 40.3 al
47.1%. Cabe destacar que los valores de n para esta estufa son superiores a los reportados para las estufas tipo
plancha (Nunez et al.l|2020; Medina et al.,|2021} |Ruiz-Garcia et al. 2021} Medina et al.,|2022} |Borraz et al.|[2022). En
concreto, se ha encontrado un intervalo de 8.13 < 7 < 8.94 % para la estufa Patsari (Nuez et al.L 2020)); un intervalo
de 8.75 < m < 20.30 % para la estufa TUYA (Medina et al.l 2021} [2022); y un intervalo de 16.62 < < 19.43 %
se registr6 para la estufa propuesta por [Borraz et al.|(2022). En cuanto a las estufas de tipo olla, se han reportado
valores de n de 27.21-33.06 % (Pundle et all [2019), 36.5% en (Scharler et al] [2021), 14.33-36.29 %
[2021)), 41.34 % y 43.68 % (Himanshu et al}[2022). Desde el punto de vista de los valores 7, las estufas tipo olla son
mejores que las estufas tipo plancha. Sin embargo, las estufas tipo olla mencionadas anteriormente funcionan con
pellets como combustible. En consecuencia, el fenémeno de gasificacion estd involucrado. Es importante mencionar
que la estufa tipo olla para nixtamalizacién aqui presentada esta disefiada para funcionar con lefia como combustible.
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La Figura muestra la energia transferida a la olla (ont) como una funcién de Fj. La linea discontinua
rosa representa la energia necesaria para hervir 23 L, 30 L, 40 L y 50 L de agua, Qw1 = 2.096 kW, Qua = 2.734 kW,
ng = 3.645 kW y Qw4 = 4.557 kW, respectivamente (see Ecuacién ); para alcanzar estos valores de tasa de
energia se necesita que la estufa opere a potencias de fuego de F, > 4.888 kW, F}, > 6.155 kW, F,, > 7.966 kW y
Fp > 9.777 kW, respectivamente. En el intervalo de potencias de fuego estudiado, para el valor minimo se pueden
hervir 18.496 L de agua, mientras que para el valor maximo F), se pueden hervir 57.217 L. La energia transferida
a la superficie del fondo de la olla es dos veces superior a la energia transferida a la superficie lateral de la olla
(ver Figura , i.e, la mayor contribucién de energia esta dada por el fondo de la olla. Cabe mencionar que
las 4reas de las superficies del fondo y lateral de la olla son de 0.103 m? y 0.257 m?, respectivamente. En la
Figura se presentan las temperaturas para la salida de la chimenea (Tout), pared de la chimenea (T¢p;) y el
promedio de la olla (T3p). La temperatura crece linealmente conforme F), aumenta. Toyt es mayor que Tepn; y Top-
Interesantemente, T.p; y Ty, tienen magnitudes similares. Esto es coherente con lo previamente encontrado en la
estufa de plancha Patsari (ver la Secci(’)n. La produccién de COgz incrementa a medida que F}, crece, tal como lo
indica la Figuram Se puede decir que la mayoria de los WV reacciona con el aire ya que se encontraron valores
muy cercanos a cero. Todos estos resultados permitieron conocer las condiciones de operacién de esta estufa. Debido
al buen desempeno encontrado de evaluar los pardmetros previamente descritos, se procedié con la manufactura y
su evaluacién experimental.
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Figura 6.19. (a) Relacién de aire-combustible (Apg) vs. potencia de fuego F,); y
(b) masa de lena consumida durante la combustion (f.) v eficiencia térmica (n) vs.
potencia de fuego F},.
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Figura 6.20. (a) Energfa transferida a la olla (Q,) vs. potencia de fuego (F,); (b)
energia transferida por area (Q /A) en las superficies del fondo y lateral de la olla
vs. Fy; (c) temperatura promedio sobre el coma (7},) de salida y en la pared de la
chimenea (T, y Tipi) como una funcién de Fy; y (c¢) fraccion mésica de WV y de
COs. Qua €s la energfa necesaria para hervir entre 23 y 50 L de agua.
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6.3.3. Comparacion de resultados experimentales vy
numéricos

La validacién de las simulaciones se realizaron con el prototipo real. Para el anélisis experimental se utiliz6 el
promedio temporal de las imagenes termograficas, durante 52 min. La comparacién entre las imdgenes termograficas
y la solucién numérica se presenta en la Figura @ La distribucién de la temperatura muestra que el modelo
numérico utilizado aproxima de forma correcta las mediciones de termografia. Esto va acorde a que Ep, de la
solucién numérica solo varié 1.586 % respecto al del experimento. Ademds, la Tabla muestra una comparacién
entre los cdlculos experimentales y las simulaciones numéricas para las temperaturas del fondo de la olla: maxima
(Typu), media (Tpp) y minima (Tyy;); asi como también la potencia de fuego (Fp). El error medio de la solucién
numérica con respecto al experimento es inferior al 0.5 %. Por ultimo, se compararon los perfiles de temperatura
en el fondo de la olla. Asi, se consideraron dos lineas de interés, una linea central a lo largo de la coordenada z
(lz) y otra central pero ahora a lo largo de z (I.). Se encontraron tendencias similares de la solucién numérica y
el experimento. En general, hay un buen acuerdo con el experimento para los dos perfiles de temperatura. Debido
a que los resultados numéricos tienen errores insignificantes con respecto a los experimentales. Se consideré que la
solucién numérica es de buena calidad.
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Figura 6.21. Isocontornos de temperatura al fondo de la olla: promedio temporal de
imagenes termograficas y (b) soluciéon numérica.

726

704

682

660

638

616

Tabla 6.6. Resultados experimentales vs. numéricos, utilizando como parametro de
comparacién la potencia de fuego (F},); asi como, las temperaturas maxima (7, ),
media (73,), y minima (73,) en el fondo de la olla.

Resultados F, [kW] Topu [K] Ty (K] Top [K]

Experimental 10.42840.07 738.106£75.612 684.883+77.862 609.075469.859
Numérico 10.503 734.437 682.022 610.695
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Figura 6.22. Perfiles de temperatura para dos lineas de interés en el fondo de la olla
(a) linea a lo largo de la coordenada z (I,) y (b) linea a lo largo de la coordenada z

(L2).

En las Figuras [6.233] [6.230] y [6.24a] se muestran los isocontornos sobre un corte central del plano x — y de
temperatura, fraccién masica de CO2 (wco,) y magnitud de velocidad (U). En ellas se observa que en la regién
cercana al inyector hay mas producciéon de COz2, lo que indica que los WV se queman en esa regiéon dentro de la
camara de combustién. También se observa que existe una mayor magnitud de velocidad del gas caliente que sale de
la cdmara de la combustién hacia la chimenea. Esto nos permite saber que el material de esa regién sufrird desgaste
debido a estas velocidades mas altas que el de la cAmara de combustiéon. También se observa que v no alcanza el
desarrollo a lo largo de la chimenea (ver Figura. Para finalizar esta evaluacién, en la Figura[6.25|se muestran
los isocontornos de temperatura sobre la superficie de la olla. La Figura presenta una vista de perspectiva,
mientras que la Figura[6.25| una vista lateral. La temperatura es més alta en el fondo que en las laterales. Los gases
calientes que se dirigen hacia la chimenea calientan de forma considerable una regién la cara lateral cercana a la
chimenea.
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Figura 6.23. Isocontornos en el plano central con 1 m de chimenea: (a) fraccién
masica de COy (weo,), ¥ (b) temperatura.
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Figura 6.24. (a) Isocontornos en el plano central con 1 m de chimenea para la
magnitud de velocidad (U) y (b) componente axial de velocidad (v) a lo largo de la
chimenea.
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Figura 6.25. Isocontornos de temperatura para la olla: (a) vista de perspectiva y (b)
vista lateral.
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6.4. Prueba de conveccion forzada para
determinar el area 6ptima de cocinado

En esta seccién se presentan los resultados numéricos para una estufa de plancha y portétil de flujo cruzado
(ver la Seccién. Se hicieron simulaciones para la dindmica del flujo y la transferencia de calor, despreciando las
reacciones quimicas de la combustién. Esto permitio tener tiempos de cémputo de 6.5 h, los cuales son mucho menores
que el tiempo de solucién encontrados al considerar la combustién (alrededor de 3 a 4 dfas para las simulaciones de
las otras estufas). Este estudio se puede definir como pruebas de conveccién forzada, que son ttiles para probar la
calidad de la malla y que fueron tutiles para determinar el drea 6ptima de cocina de una estufa de plancha.

6.4.1. Estudio de sensibilidad de malla

Las mallas mostradas en la Seccién m fueron utilizadas para hacer un estudio de independencia de malla.
Para una F, = 2 kW, se encontré que entre soluciones la temperatura sobre dos lineas de interés en el comal, I,
y lz, varfa menos del 0.014 % y 0.080 %, respectivamente (ver la Figura [6.26). Es claro que en todas las mallas,
la solucién tiene tendencias similares. Otros resultados de la prueba de sensibilidad de malla (ver la Tabla ,
indican incertidumbres numéricas entre soluciones menores del 1% para la temperatura promedio sobre el comal
(Tea) y la magnitud de velocidad a la salida de la chimenea (Uowt). La diferencia crucial entre las soluciones de
distintas mallas es el tiempo de simulacién (¢s). Conforme se aumenta el ntimero de celdas en Vi, incrementa ts.
Los resultados numéricos tienen poca variacién, para ahorrar tiempo de simulacién y asegurar la calidad de los
resultados se opt6 por elegir a la malla media (Mme).
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Figura 6.26. Perfiles de temperatura para diferentes tamanos de malla de Vi, sobre
lineas de interés en el comal: (a) horizontal en la coordenada x (1) y (b) transversal
en la coordenada z (I,).
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Tabla 6.7. Resultados numéricos para diferentes tamanos de malla de V. tg, T,., v
U, son el tiempo de simulacion, la temperatura promedio del comal y la magnitud
de velocidad a la salida de la chimenea, respectivamente. La incertidumbre numérica
viene dada por el indice de convergencia de la malla (G;).

Malla t, [h] T.. [K] Uput [m/s]
Extra-gruesa (Me.) 0.7503 374.8215+0.3414 1.1320+0.2066
Gruesa (Mc,) 1.5759 374.9220£0.5545 1.1708+0.1645
Media (M) 2.2558 374.8341+0.5895 1.154040.0730
Fina (Ms) 3.6110 374.9593+0.8023 1.164740.0415
Extra-fina (Mge)  6.2307 374.6582+0.5149 1.1653+0.0416

6.4.2. Impacto del area de comal sobre parametros globales

El impacto de distintas dreas de comal sobre pardmetros globales fue realizado tomando en cuenta el volumen
total correspondiente a cada comal (V). La Figura muestra a la eficiencia térmica (1) y a la temperatura
promedio sobre el comal (T¢q) como una funcién de la potencia de fuego (Fp). En las Figura y Figura
se observa que incrementar el area del comal aumenta el valor de n pero disminuye T¢,. 1 decrece conforme aumenta
Fp mientras que T¢, aumenta.
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Figura 6.27. Periles de parametros golables: (a)eficiencia térmica (7) vs. potencia de
fuego (F,) y (b) Temperatura promedio sobre el comal (Ti,) vs. potencia de fuego

(Fp)
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Adicionalmente, la Figura [6.28] presenta la distribucién de temperatura sobre el comal a potencia maxima de
operacién (F, = 7 kW) para distintas dreas de comal. A medida que el drea del comal incrementa se observa que
en las esquinas inferiores, zonas mas cercanas a la entrada de aire y de combustible, la temperatura empieza a
decrecer. Cabe mencionar que la regién de maxima temperatura en la esquina superior izquierda es por donde los
gases salen para llegar a la chimenea. Para evaluar el porcentaje de distribucién de temperatura, se aplicé el indice
de homogeneidad, cudl considera la razén entre la desviacién estdndar de la temperatura sobre el comal (o7) y Teq.

Ir=1-

(6.2)
ca

La Ecuacién ha sido utilizada previamente para evaluar distribucién de magnitud de velocidad
et all, [2018} [Husain et all [2019). En este trabajo se utilizé para evaluar la distribucién de la temperatura sobre
el comal. En este sentido, la Figura @ también muestra el valor de I, para cada tamano de comal. I decrece
conforme se aumenta el drea del comal, teniéndose valores por encima del 92% para esta geometria de estufa.
Estos valores se encuentran por encima del valor numérico de It = 71.678 % de la estufa Patsari presentada en la
Seccién [6.1] cudl opera alrededor de 3 kW maés que esta estufa. La buena distribucién de la temperatura se debe al
tubo trapezoidal, que permite que el aire caliente al interior de la estufa se distribuya de forma muy homogénea,
lo que mejora el proceso de transferencia de calor hacia el comal (ver la Figura. Con base a estos datos, para
mantener un area de comal que permita el cocinado con una buena distribucién de temperatura pero que a su vez
tenga valores considerables de 7, se opté por elegir al drea del comal del volumen V4. Esta drea se encuentra muy
cercana a la del comal circular de la estufa Patsari, previamente evaluada en la Seccién El volumen V5 fue
manufacturado a escala con una impresora 3D para corroborar su portabilidad (ver la Figura[2.17b)). Se espera en
un futuro se manufacture a escala real y se evaltie sus condiciones de operacién en campo.

T [K]
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Z
A
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Figura 6.28. Isocontornos de temperatura para distintos tamatos de comal, F, =
7 kW.
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Figura 6.29. Lineas de corriente en el volumen interior de V4.



CariTULO 7

Conclusiones y trabajo a futuro

“Science is the study of what Is, Engineering builds what Will Be. The scientist merely explores that which exists,
while the engineer creates what has never existed before.”

—Theodore von Karman

Las metas principales de esta tesis fueron modelar, simular y evaluar con experimentos los principales
fenémenos de transporte presentes durante la operacién de estufas de biomasa. La tesis se estructuré en cuatro
trabajos de investigacién: el primero sobre una estufa de tipo plancha conocida en Michoacdn como estufa Patsari
portable; un segundo sobre distintas distintas geometrias de cAmaras de combustién; un tercero sobre la evaluacién
de una estufa de tipo olla para la nixtamalizacién del maiz; y para el cuarto se propuso una estufa de plancha
cuadrada con salida de gases a la lateral.

Para las primeras tres investigaciones se realizaron experimentos los cuales permitieron la validacién de
las simulaciones numéricas. Mientras que para la cuarta investigacién se hicieron tunicamente simulaciones
numéricas. En general, se realizaron mediciones de distribucién de temperatura con imagenes termograficas, asi
como de velocidad, temperatura y concentraciones de los gases de combustién a la salida de la chimenea. Para
las simulaciones se resolvieron ecuaciones de transporte de continuidad, momentum, energia y de especies. Se
especificaron las técnicas de mallado y condiciones de frontera.

Las conclusiones para el estudio experimental y numérico en estado estacionario para una estufa tipo plancha
portable se enlistan a continuacién:

= Las mediciones de emisiones, velocidad y temperatura tienen comportamiento cuasi-estacionario. Dado esta
poca variabilidad en el tiempo, se consideraron que las mediciones permitieron un estudio numérico en
estado estacionario.

= La temperatura promedio del comal (T¢q) tiene la misma tendencia que la de los gases en la chimenea (Ty).
Ty varia 8.6 % Teq, esto indica que no es necesario medir la temperatura al interior de la chimenea. Dado
que la tendencia y las magnitudes de temperatura son similares entre si.

= Las emisiones de CO3 son 20 veces mayores a las emisiones de CO.

= Para calcular la potencia de fuego (F}) en estado estacionario es necesario tener mediciones de emisiones y
de velocidad directamente al interior de la chimenea. Asi como de las condiciones ambientales del lugar.
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= La potencia de fuego calculada sin datos de emisiones y para toda la prueba, varia un 7% respecto a
la obtenida con la expresién de potencia de fuego en estado estacionario, la cual considera los datos de
emisiones.

= Las simulaciones predicen que la maxima temperatura en la cdmara de combustién es de alrededor de 2300
K.

= La magnitud de velocidad es més grande en la regién donde el deflector disminuy6 el drea transversal.
= La componente axial de la velocidad se desarrolla a 1 m de la altura total de la chimenea.

= Para un intervalo de F, de 2 a 7 kW, las simulaciones tienen un buen ajuste con el modelo de combustién
de flujo masico.

» La temperatura de salida de los gases (Tout) es practicamente constante en el intervalo de potencias
estudiado.

» La temperatura en la pared de la chimenea (T;p;) y promedio del comal T, aumentan conforme crece Fy,.

» Los resultados numéricos de F}, velocidad al interior de la chimenea (v,), eficiencia térmica (n), flujo
maésico de CO2 (mhco,), densidad de CO2 (pco,), temperatura de los gases al interior de la chimenea
(Ty), temperatura maxima sobre el comal (T¢y,), temperatura promedio sobre el comal (T¢,) y temperatura
minima sobre el comal (T,;), se ajustan bien a lo obtenido experimentalmente.

= Para dos lineas centrales sobre el comal, una en la coordenada x y otra z, se encontré que la temperatura
tiene la misma tendencias en la solucién numérica y en el experimento.

= El indice de convergencia de malla (G;) tiene magnitudes comparables al del experimento. Lo que garantiza
la repetibilidad de las simulaciones.

= La distribucién de temperatura numérica sobre el comal es similar a la distribucién de temperatura calculada
a partir de imagenes termogréficas (promedio temporal). Los resultados numéricos muestran regiones frias
en la parte superior e inferior del comal, mientras que estas regiones no estan presentes en los resultados
experimentales. Esto se debe a la ausencia de vértices en la solucién numérica producto de solamente haber
considerado la mitad de la estufa.

Como conclusién general del primer trabajo se pudo asegurar que el modelo de combustién numérico puede
predecir el comportamiento de diferentes variables, las cuales fueron validadas con mediciones de emisiones,
velocidad y temperatura (sobre el comal y otras regiones). Este trabajo fue publicado en la revista Sustainable
Energy Technologies and Assessments (ver Capitulo .

Las conclusiones para el estudio numérico de geometrias de cdmaras de combustién para estufas de biomasa de tipo
plancha se enlistan a continuacion:

= La distribucién de temperatura obtenida de la solucién numérica se comporta similar al del promedio de las
imagenes termogréficas en el tiempo. Por consiguiente, la temperatura promedio sobre el coma (T¢q) y la
potencia de fuego (Fp) numérica varfan en promedio 0.8 % respecto al experimento.

= Las soluciones numéricas para las geometrias con/sin deflector tienen buen acuerdo con el modelo de
combustién de flujo mésico. Esto permitié considerar que las demas geometrias de cdmaras fueron validadas.

» Las pérdidas por friccién («) para los casos con deflector (G1p, Gop y G3p) son ligeramente mayores que
para los casos sin deflector (G1, G2 y G3).

= La temperatura méxima alcanzada en la cAmara de combustién es de alrededor de 2360 K.
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» Se encontré que cuando la potencia de fuego (F}) crece también lo hacen la temperatura promedio del comal
Tea y la fraccién mésica de CO2 (wco,); sin embargo, la eficiencia térmica (n) y el flujo masico de salida
(mtot) disminuyen.

= Las cdmaras de combustion con deflector presentan mayores valores para la temperatura promedio del comal
(Tea), la fraccién mésica de CO2 (wco,) ¥ la eficiencia térmica (1) respecto a sus homélogos sin deflector,
siendo el mejor de los casos la geometria con tres chaflanes y un deflector (Gsp).

= De comparar la distribucién de temperatura sobre el comal, también se encontré que la geometria Gsg es
la que mejor distribuye la energia de la cAmara de combustion sobre el comal.

Como conclusién general del segundo trabajo, se puede asegurar que toda estufa esta determinada por la
geometria de su volumen interior y evaluar de forma numérica a este volumen permitié agilizar el proceso de
manufactura, pudiendo ahorrar tiempo y dinero. En este trabajo la opcién de cdmara de combustién que presenta una
distribucién méas homogénea de la temperatura sobre el comal, lo que permite realizar tareas de cocinado de tortillas.

Las conclusiones para el estudio de evaluaciéon de una estufa de biomasa tipo olla para nixtamalizacién se enlista a
continuacion:

= La solucién numérica de ot tiene buen un ajuste con el modelo de flujo mésico. Dada la geometria de esta
estufa, se encontré que tiene mayores pérdidas por friccién que las estufas de plancha.

= El fondo de la olla transfiere més energia que la lateral de la olla, alrededor del doble de energia.

» La masa consumida durante la combustién inferida numéricamente (fct), la temperatura promedio de la
olla (Typ), la temperatura de la pared de la chimenea (T.p;) y la fraccién masica de CO2 (wco,) crecen
conforme aumenta la potencia de fuego (Fp).

= Resultados numéricos y experimentales para la temperatura al fondo de la olla comparan cualitativa y
cuantitativamente bien. Consecuentemente, las temperaturas al fondo de la olla: méxima, promedio y
minima, asi como F}, numérica tienen errores menores al 0.5%. Debido a la alta precisién del modelo
numérico, la temperatura para dos lineas centrales al fondo de la olla, transversal y vertical (I y [.), tienen
tendencias similares y valores muy cercanos al experimento.

= La temperatura méxima alcanzada en la cdmara de combustién es de alrededor de 2732 K.

= La magnitud de velocidad aumenta conforme se acerca a la chimenea, siendo esta regién la que mayor
desgaste por friccién tendra.

» Debido a las altas concentraciones de COg, la velocidad en de los gases en la chimenea (v) no alcanza a
desarrollarse. Los valores de velocidad de esta componente son coherentes con los valores mostrado para una
estufa de plancha. Esto puede indicar que en estas estufas, v es posiblemente menor que 3 m/s.

= Los gases que se dirigen a la chimenea calientan de forma considerable a la pared de la olla cercana a la
chimenea.

= La estufa tiene la capacidad de hervir entre 18.49 y 57.22 L de agua cuando Fj. Con la energfa utilizada
para hervir estos volimenes de agua se pueden cocer entre 4.62 y 12.50 kg de maiz seco.

Como conclusién general del tercer trabajo, se puede asegurar que las estrategias para simular estufas de
plancha pueden ser aplicadas también a estufas de biomasa de tipo olla. En este sentido, el modelo numérico
permite el desarrollo de nuevas tecnologias de coccién.

Las conclusiones para el estudio de prueba de conveccién forzada para determinar el drea éptima de cocinado son:

= Aumentar el drea del comal mejora la eficiencia térmica pero disminuye la temperatura promedio sobre el
comal.
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= Debido a la geometria de la estufa, las lineas de corriente del aire caliente se distribuyen de forma homogénea
en la cdmara de combustion, mejorando el proceso de transferencia de calor hacia el comal.

= El tubo trapezoidal y la salida de aire caliente hacia la lateral, permitieron que la trayectoria que el aire
caliente recorre se alargue, resultando en una distribucién muy homogénea de la temperatura, de tal manera
que los porcentajes de indice de homogeneidad son mayores del 92 %.

= El indice de homogeneidad de la temperatura sobre el comal indica que si se aumenta el area del comal, la
distribuciéon temperatura disminuye su porcentaje de distribucién.

Como conclusién general del cuarto trabajo, se mostré que la prueba de conveccién forzada es una buena
aproximacién para proponer dispositivos de coccién como las estufas de plancha. Este trabajo dio como resultado
una solicitud de modelo de utilidad, registrado ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (ver Capitulo.

Finalmente, las simulaciones numéricas fueron ttiles para evaluar con mejor detalle el comportamiento térmico
de las estufas. La metodologia presentada en este trabajo sera de utilidad para evaluar y proponer nuevas tecnologias,
que resuelvan la problemética de familias mexicanas de zonas rurales, quienes requieren de tecnologias limpias para
satisfacer sus tareas de cocinado y por ende mejorar su calidad de vida.

Con base en los resultados aqui reportados y como trabajo a futuro se propone que para validar los modelos
numéricos de combustién en estado estacionario se sugiere medir al interior de la chimenea la concentracién de CO2
y de CO, temperatura y velocidad de los gases. Asi como el de la temperatura promedio sobre el comal, siguiendo
la metodologia de pruebas experimentales propuesta.

Se sugiere también hacer pocas consideraciones a las geometrias del volumen interior y del comal para obtener
resultados numéricos mas precisos.

Para completar aun mas este tipo de estudios también serd necesario considerar un mayor niimero de reacciones
para la cinética quimica e incluir un modelo de radiacién.
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Mediciones experimentales para la
validacion de simulaciones de estufas
de biomasa

Gomez Heleria Delmer ®®, Nifiez Gonzalez José ¢, Beltran Morales Alberto °

@ Instituto de Energias Renovables, Universidad Nacional Auténoma de México, Priv. Xochiclalco
S/N,Col. Centro, 62580 Temixco, Morelos, México.

b1 aboratorio de Disefio Modelado y Simulacion (LDMS), Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad
Morelia, Universidad Nacional Auténoma de México, Antigua Carretera a Patzcuaro 8701, Col. Ex Hacienda
de San José de la Huerta, 58190 Morelia, Michoacan, México.
°Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, Universidad Nacional Autonoma de México,

Antigua Carretera a Patzcuaro 8701, Ex Hacienda de San José de la Huerta, 58190 Morelia, Michoacan,
México.

En este documento se describe brevemente el procedimiento para llevar a cabo mediciones
experimentales para su posterior uso en validaciones numéricas. Los parametros necesarios
para comparar con simulaciones numéricas son la humedad de la lefia, el poder calorifico
superior de la lefa, la masa de la lefa a usar, la temperatura sobre el comal y la temperatura
cercana al comal. Asi como la temperatura ambiente. Otros parametros necesarios, que
deberan ser medidos al interior de la chimenea son la presién, la magnitud de velocidad, la
concentracion de bioxido de carbono (CO,) y la concentracion de mondéxido de carbono (CO).
Los pasos para medir estos parametros se enlistan a continuacion:

1. Medir la humedad y el poder calorifico superior de la lefia a usar antes de hacer
mediciones con la estufa en operacion. Estos parametros pueden ser obtenidos con
un calorimetro Parr 6100.

2. Medir la masa de cada lefia por separado y etiquetarlas con un nimero. Esto permitira
conocer con precision la masa de la lefa usada. La medicion de la masa de la lefa
debera ser hecha con una balanza de precision.

3. Colocar una camara termografica a una altura de 2.6 m respecto al piso. Esto permitira
medir la temperatura sobre el area del comal (el comal debera estar libre de objetos
como ollas). La camara termografica para este caso es una Fluke TI400.

4. Colocar directamente los sensores de medicion sobre la chimenea. Al menos 2 m de
longitud después de la base (altura que asegura el desarrollo correcto de la velocidad
de los gases). Esto con la finalidad de medir la concentracion de los gases de interés.
Asi como su temperatura y magnitud de velocidad. Los sensores que se colocaran
son: el sensor Q-TRAK 7565 para medir CO, ; el micromanémetro Fluke 922 para
medir caudal y presion; y el sensor TESTO 340 para medir CO, temperatura o
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velocidad. El sensor Q-TRAK 7565 sera el Unico sensor que se colocara de forma
indirecta sobre la chimenea con ayuda de un sistema de tuberia de extraccién de
gases (la tuberia puede ser de manguera de " in de didmetro interior). Esto debido a
que este sensor no soporta la temperatura de los gases de salida por la chimenea.
Dado a que también la concentracion de CO, en la chimenea supera la precision del
sensor Q-TRAK 7565, se debera diluir la concentracion con aire. La concentracion de
CO,y el aire deberan ser recolectados por separado con ayuda de bombas, y deberan
mezclarse cerca del sensor Q-TRAK 7565.

5. Colocar dentro de la zona de evaluacion a una altura de 1.8 m sobre el piso, altura
promedio de una persona, un termopar para monitorear la temperatura ambiente. En
este caso se utiliza un termopar Fluke 80PK-27.

6. Colocar un termopar en el comal para ver la temperatura del comal.

7. Colocar termopares cercanos a la camara de combustion sobre el material de la
estufa. Se recomienda que los termopares se ubiquen 15 cm debajo del comal como
plano de referencia.

8. Colocar los lefios necesarios en la zona de abastecimiento de lefias de la estufa y
encenderlos. Simultdneamente deberan ser encendidos todos los equipos para la
medicion en tiempo real de la operacion de la estufa.

9. Una vez iniciada la medicién de los parametros de interés con la estufa en operacion,
se debera monitorear la temperatura sobre el comal o los gases hasta que la magnitud
de estas variables no cambian con el tiempo, es decir hasta que estas variables
alcancen un estado cuasi-estacionario. Una vez verificado el estado cuasi-estacionario
se debera seguir midiendo en tiempo real durante 40 min.

10. Pasado los 40 min de medicion del estado cuasiestacionario de las variables, se
deben sacar todos los lefios de la estufa y sus residuos. Simultaneamente se deberan
apagar los equipos de medicion.

11. Procesar los datos adquiridos por cada equipo o0 sensor.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Biomass plancha-type cookstove
Thermographic images
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CFD

Improvements to biomass cookstoves offer an opportunity to reduce pollutant exposure and improve the
quality of life in rural areas. In this work, a detailed analysis for the understanding of the main transport
phenomena in biomass plancha-type cookstove is presented. It is based on a novel experimental methodology
and steady-state 3D numerical simulations. The main transport phenomena present during the operation of a
plancha-type biomass cookstove are numerically modeled by means of the commercial software ANSYS Fluent.

The phenomena of fluid dynamics, heat transfer, combustion, and species transport are studied in the volume
of gas (fluid) inside the cookstove and the volume of the comal or cooking surface (solid). Additionally, an
experimental setup has been implemented to obtain thermographic images of the comal surface as well as
velocity and emissions concentrations in the chimney. A good quantitative and qualitative comparison for the
experimental and numerical results is reported.

1. Introduction

According to the International Energy Agency (IEA), 2.4 billion peo-
ple in the world use biomass for cooking activities [1]. Traditionally,
the three-stone fire (TSF) is used for cooking in rural areas [2]. This
promotes open-fire burning of biomass and generates polluting gases
that contribute to health problems [3]. Improved biomass cookstoves
(IBC) have been proposed to solve this problem [3]. An IBC could be
defined as a thermal device that achieves the most complete possible
combustion of the biomass fuel to generate only small amounts of
polluting gases [4]. In general, a deep understanding of the physical
phenomena involved in the operation of cookstoves is of fundamental
importance for the process of improving them. These physical phenom-
ena can be studied by means of experiments [5,6] and mathematical
models [7].

Recently, numerical studies of cookstoves have been conducted
by using computational fluid dynamics (CFD) tools [8-14]. They are
useful for the analysis of different geometries and operating conditions.

* Corresponding author.

The validation of these numerical results has been carried out in
two different ways: by employing mathematical models and/or exper-
imental measurements for certain variables, i.e. total mass flow rate,
temperature, emissions rates, etc.

Numerical studies have been validated with experimental measure-
ments for IBC with a rocket elbow geometry [9,15-19]. In particu-
lar Pande et al. [9,15], analyzed the effect of area ratios in a cylindrical
cookstove. Parameters like the combustion chamber temperature (7,,),
F,, the CO, concentration (YCOZ), the combustion efficiency (1), Ty,
and the CO concentration (Y,) were evaluated. Also for a cylindrical
cookstove, Pundle et al. [16] showed the effect of using a baffle in the
combustion chamber and the effect of the pot support height on T,,
and 5. In the work by Barbour et al. [17], air injection strategies are
presented. In the same direction, Scharler et al. [18],Singh et al. [19]
studied cylindrical cookstoves assuming 2D asymmetric geometries. In
the previous works, experiments were carried out to validate their
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Ciudad de México, 31/03/2023

Solicitud de: MODELO DE UTILIDAD

Bajo Protesta de decir verdad declaro, con respecto al beneficio sefialado en la Cuarta Disposicion General de la Tarifa
por los servicios que presta el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, y con fundamento en la fraccién Ill de dicha
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ESTUFA DE TIPO PLANCHA Y PORTATIL DE FLUJO CRUZADO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se pertenece al campo técnico de aparatos de coccion, tales como
estufas, especificamente estufas portatiles de tipo plancha que utilizan biomasa como
combustible.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En regiones de México (Chiapas, Oaxaca y Michoacan), el fogén de tres piedras ha sido
utilizado para cocinar alimentos. Sin embargo, el uso continuo del fogén, que consiste en
la quema de biomasa a cielo abierto, genera gases nocivos para la salud de los usuarios.
Esta problematica ha sido previamente abordada mediante estufas de biomasa
mejoradas o ecolégicas (Sedighi, M., & Salarian, H. (2017). A comprehensive review of
technical aspects of biomass cookstoves. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
70, 656-665).

Las estufas mejoradas son aquellos dispositivos térmicos que logran la mayor
combustion posible de la biomasa (Mehetre, S. A., Panwar, N. L., Sharma, D., & Kumar,
H. (2017). Improved biomass cookstoves for sustainable development: A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 73, 672-687). Estos dispositivos pueden
clasificarse por:

- Mecanica de la combustion: combustion directa, generalmente estufas de
codo cohete y combustién indirecta con estufas de gasificacion.

- Tipo de tiro: siendo de tiro natural (impulsado por conveccion libre de los
gases) y de tiro forzado mediante un ventilador (conveccién forzada).

- Aplicabilidad: sean de tipo plancha para el cocinado de tortillas y otros
alimentos o de tipo olla.

- Material: pueden ser de barro, ladrillos, cemento, ceramica, metal y

combinacion de estos materiales.
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