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RESUMEN

El proposito de este trabajo consiste en el disefio y construccion de un prototipo de caldera orientada a la
guema de biomasa, la cual sera empleada para la calefaccion de viviendas rurales.

La biomasa a emplear, inicialmente, correspondera a los residuos de cosecha de cafia de azucar, ya que
Tucuman posee una gran extensidon en superficie cubierta por cafa, la cual asegura una amplia
disponibilidad del recurso. Pero, se proyecta hacer uso de diferentes tipos de residuos organicos que
resulten Gtiles como combustible. Esto dependera de la disponibilidad de los mismos.

En el campo, en épocas de invierno severo, es necesario calefaccionar los ambientes de las viviendas.
Normalmente recurriendo a carbén, lefia o bien gas envasado. Todos estos combustibles implican un costo,
al cual no todos los habitantes pueden acceder. Este trabajo busca subsanar este problema.

El calor aportado por el combustible se empleara para elevar la entalpia del agua que se hara circular por
cafierias a una temperatura adecuada a fin de lograr la condicién de confort deseada.

Ademas es importante destacar que el poder calorifico que posee el residuo es proximo al del bagazo
(producto obtenido durante la molienda de la cafia), el cual se emplea como combustible en las calderas de
los ingenios.

Para el dimensionamiento se partié de la energia necesaria para lograr el efecto Gtil a partir del incremento
de temperatura del agua, se fijo un cierto rendimiento del equipo y se considero también la posibilidad de
emplear el fluido no solo para calefaccion sino también para uso domestico.

En base a los célculos se logro un disefio adecuado y éptimo, ademas se emplearon materiales de bajo
costo y de facil disponibilidad.

Los pasos siguientes corresponderan a la medicién de las variables necesarias para la determinacion de la
eficiencia del equipo.

Palabras Claves: Caldera, Biomasa, Residuos de caria, Calefaccion.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de un sistema de calefaccion para el empleo en viviendas rurales haciendo uso de
combustibles renovables, tiene como objeto subsanar los costos que implican el empleo de los combustibles
tipos; tales como la lefia, el carbdon y en algunos casos el gas natural, reemplazandolos por biomasa
disponible en gran cantidad y a bajos costos.

Adicionalmente, el porcentaje de la biomasa que se usa para producir energia procede de materiales
residuales que es necesario eliminar. Es importante resaltar que el aprovechamiento energético supone
“convertir un residuo en un recurso”, de esta forma se consigue gestionar residuos procedentes de podas y
limpieza de bosques, rastrojos y podas agricolas, disminuyendo el riesgo de incendios, enfermedades y
plagas, y su propagacion, y a su vez dando un valor a los residuos para que sean aprovechados y
reutilizados [5].

Pero también contribuye al medio ambiente desde el punto de vista del balance neutro del CO,, al cerrar el
ciclo de carbono, es decir, que el CO, generado en la combustion corresponde al absorbido por la planta,
origen de la biomasa, durante su desarrollo.

Los productos de la combustion resultan ser menos contaminantes, al no poseer en su composicion
elemental, elementos tales como el azufre, y presentar un bajo contenido de nitrégeno.

Con respecto a las emisiones de particulas, estas resultan menores que las producidas por otros tipos de
combustibles sélidos como ser, por ejemplo: el carbén.

En el campo, en época de invierno severo, es necesario calefaccionar los ambientes de las viviendas
rurales. La forma de hacerlo, nhormalmente es recurriendo a carbén, lefia o gas envasado, todos ellos
combustibles de alto costo, y especialmente el GLP, no renovable. En el caso de la lefia y el carbdn,
resultan cada vez mas dificiles de conseguir, y por lo que sus costos se encarecen.

Varios son los sistemas de calefaccion que han sido probados para subsanar este inconveniente, algunos
con mejor suerte que otros, pero basicamente todos adolecen del mismo problema: el costo del combustible
empleado.

El trabajo intenta atacar este problema, proyectando una caldera de bajo costo, y que emplee combustibles
alternativos renovables con un disefio relativamente 6ptimo, a fin de aprovechar el calor generado por la
combustion de la biomasa, para calentar el agua hasta una temperatura adecuada.

Del caudal total de agua calefaccionada, se empleara una parte para efectuar la calefaccién de la vivienda,
mientras que la otra se usara para generar ACS (Agua Calefaccionada Sanitaria).

La biomasa a emplear como combustible en la citada caldera, corresponde al residuo de la cosecha de
cafa de azUlcar.

Se opto por el empleo de este residuo como combustible, fundamentalmente por la disponibilidad y
caracteristicas del mismo, las cuales fueron comprobadas en base a los estudios realizados por la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres, de donde se obtuvieron los datos fundamentales para el
calculo térmico.

Con respecto a la disponibilidad; los estudios realizados por la citada institucion aseguran que se pueden

obtener, en promedio, 15 tn de RAC por hectarea.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo y célculo de las dimensiones de la cAmara de combustion se determino la cantidad de
combustible necesaria para lograr el efecto Util. Se consideraron en forma independiente los requerimientos
de agua calefaccionada para producir ACS y la que se empleara en la calefaccion ambiente. El esquema de
la instalacion puede observarse en la Figura 1.

Retorno de la
Retorno del Calefaccion
Calentador
R —>—+
Caldera
Vaso de
Expansion
Abierto Ambiente
Calefaccionado
NI/
Bomba de + ACS
Recirculacion
Calentador

f Agua Sanitaria

Figura 1. Esquema basico de la instalacion

2.1. Célculo de la energia necesaria para la generacién de ACS

En la determinacién de la cantidad de energia necesaria para calentar el agua proveniente de la red, a fin
de generar ACS, se considero un consumo de agua sanitaria de 70 [It/dia persona], con una temperatura
promedio de entrada al calentador t.= 5 [°C] y una temperatura de salida ts= 45 [°C]. Ver Figura 2.

Agua Caliente Sanitaria (ACS)
Gacs= 70 [It/dia persona]

ts= 45 [°C]
Agua Calefaccionada o —
te ca= 67,5 [°C] o ‘
Aguade Retorno a Caldera | “— —

t cal= 47,5 [OC]

o Agua Sanitaria
Gas= 70 [It/dia persona]
te= 5[°C]

Figura 2.Calentador de agua

El calor necesario sera:

Qacs= 4,18.Cp.(t-te).Gacs. P20 (1)

e ¢, [kcallkg °C]: Calor especifico del agua.

e t[°C]: temperatura de salida del calentador.

o t. [°C]: temperatura de entrada al calentador.

o  Gacs [I/dia persona]: Caudal de agua a emplear como agua caliente sanitaria.

®  pPuoo [kg/l]: densidad del agua.
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Reemplazando en la Ecuacion (1):
Qacs= 11704 [kJ/dia persona]

2.1. Calculo de la energia necesaria para la calefaccion de la vivienda
La vivienda se encuentra ubicada en la localidad; Los Naranjos, departamento Burruyacu, provincia de
Tucuman, donde la temperatura media exterior ronda, en promedio, los 2 [°C] en invierno. Para este calculo
se considero una temperatura de confort interior de 20[°C].
La superficie expuesta (techos y paredes) a la diferencia de temperaturas es de 84 [mz].
Si bien el método para el calculo de las necesidades de calefaccidon contempla la existencia de dos cargas
térmicas, una relacionada con la transmision de calor a través de los cerramientos hacia los locales no
climatizados o el exterior, y otra, con el enfriamiento de los locales por ventilacion e infiltracion de aire
exterior, a fines practicos vamos a considerar que ambas se encuentran englobadas en la ecuacién
siguiente:

Qcar= K.S.(ting. = text) (2)

et [°C]: temperatura interior vivienda.
o te [°C]: temperatura exterior vivienda.
e S [m?: superficie de transmision (techo y paredes).

o K [kJ/h. m2 °C]: coeficiente de transmisién global. Tomamaos un promedio de K = 7 [kJ/h.m2.°C].
Reemplazando en la Ecuacién (2), obtenemos:
Qcal= 10584 [kJ/h]
Para un dia tendremos que la necesidad cal6rica seré:
QcaL = 254016 [kJ/dia]

2.1. Determinacion de la cantidad de combustible necesaria
Considerando que en la vivienda habitan cuatro personas y sumando las cantidades de calor necesarias
para cada caso, obtenemos:

Q1= 4.Qncs + QcaL 3)
Q= 300832 [kJ/dia].

Para determinar la cantidad de combustible, vamos a suponer un rendimiento del 60 [%], que es el valor que
se maneja para este tipo de caldera, y teniendo en cuenta la definicién del rendimiento térmico, que viene

dado por la Ecuacién (4):

n= QAprovechado/ Qaportado 4)

n=Qr/B.H, 4.1)

o Qr[kJ/dia]: es el calor aprovechado o necesario para lograr el efecto util.
¢ B [kg comb/dia]: corresponde al consumo especifico de combustible.
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e H, [kJ/kg comb]: Poder calorifico inferior del combustible. Para nuestro caso, considerando el
residuo de cosecha de caiia, es de: 5539 [kJ/kg combustible].

Despejando de la ecuacion (4.1) el consumo especifico y reemplazando valores:

B= 91 [kg combustible/dia]

Con este valor estaremos en condiciones de definir el tamafio de la cAmara de combustién y el volumen de

gases generado.

2.3. Tamafio de la cAmara de combustién

En base a la composicion elemental del combustible se determino el volumen de gases humedos para
distintos valores de A (factor de dilucion). Ver Tabla 1.

Es importante destacar que para fines practicos y por la naturaleza del residuo, al no tener bien definido su

comportamiento en la combustion, se considero A optimo igual al del bagazo, el cual varia entre 1,3y 1,8.

Tabla 1. Volumen y caudal de gases humedos

A Vgn INm%kg comb.] Ggases [INm%/h]
1,00 2,90 11,01
1,10 3,10 11,76
1,20 3,30 12,51
1,30 3,50 13,26
1,40 3,70 14,02
1,50 3,90 14,77
1,60 4,09 15,52
1,70 4,29 16,28
1,80 4,49 17,03
1,90 4,69 17,78
2,00 4,89 18,53

Adoptando un factor de dilucion de 1,8, que le corresponde un caudal de gases Ggases= 17,03 [Nm?/h],
determinamos el volumen de la camara de combustién con un método que consiste en asumir una cierta
carga térmica admisible [4].

Asi, consideramos una carga térmica, g=200000 [kcal/lh m? (valor empirico que depende del tipo de
parrilla), y calculamos la seccion de la camara de combustién, la cual vendra definida por la siguiente

ecuacion:
Fcc:QT/(24-q) (6)

Reemplazando valores en la Ecuacion (6), obtenemos una superficie:
Fe= 0,015 [m?]
Para determinar la altura de la camara de combustion se debe tener en cuenta el cociente entre el caudal

de gases Ggases Y la seccion calculada F, a fin de definir la velocidad de los gases vg:

vg= 0,31 [m/seq].

Manuel E. Budeguer; Ricardo A. Marchese; Horacio S. Mendez / “Sistema de calefaccion en viviendas rurales haciendo uso de
combustibles renovables”



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

Para continuar el célculo es importante establecer el tiempo de residencia del combustible t,, que se
corresponde con el tiempo de permanencia del mismo en la camara de combustion. En general, para el
bagazo este tiempo varia entre 2 y 2,5 [seg]. Pero para el caso de la malhoja, que tiene una menor
densidad, adoptaremos t,= 3 [seq].
Finalmente la altura de la camara de combustion (H..), vendra dada por el producto entre la velocidad de los
gases, vy, y el tiempo de residencia, t;.

Hcee= 0,93 [m].

2.4, Calculo del caudal de agua requerido

2.4.1. Caudal de agua para calefaccion

La calefaccion se realizara mediante radiadores. En general, en este tipo de instalaciones el fluido calefactor
gue llega al equipo posee una temperatura que varia entre 60 y 90 [°C].

A los fines del célculo, adoptaremos una temperatura de 75 [°C] para el agua de salida de la caldera.

Se considera una cierta pérdida de calor del fluido calefactor en su camino a los radiadores. Esta pérdida
sera del 10 [%] de la entalpia que posee el agua a la salida de la caldera.

Por otro lado, la diferencia de temperatura, que por lo general se presenta, entre el agua que llega al
radiador y la que retorna del mismo, oscila entre 10 y 20 [°C]. Adoptamos 15 [°C]. Ver Figura (3).

Caudal de agua para calefaccion (Qecal)[ —— — — 7
tec= 67,5[°C] [ ‘

‘- Flujo de calor al ambiente
‘ QcaL= 10584 [kJ/h]

Agua de retorno a caldera = Qca. L ——— |
tse= 52,5 [°C]

A

Figura 3. Balance de energia en el radiador

En base a estos datos y realizando un balance térmico en el radiador, obtenemos:

Geal-Cptec = Qca + Geal-Cp.tse (7

Despejando de la Ecuacién (7) el caudal de calefaccion y reemplazando valores:
GCAL: 169 [It/h]

2.4.2. Caudal de agua para la generacién de ACS

La diferencia de temperatura entre la entrada y salida del calentador ronda por lo general los 20 [°C], que es
el valor que adoptamos a fines de calculo.

Para la determinacién de este caudal se procedié de la misma manera que para el apartado anterior, pero

realizando ahora un balance en el calentador (ver Figura 2).

GCaI-Cp-te cal— QCAL + GCaI-Cp-tsCaI (8)
Despejando y reemplazando valores en la Ecuacion (8):
Gea= 24 [It/h]
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El caudal total vendra definido por la suma de los caudales determinados en los apartados 2.4.1y 2.4.2.

Q+= 193 [it/h]

2.5. Domo de la caldera

El domo sera de forma cilindrica, parcialmente lleno, ubicado en posicion horizontal.

A fin de hacer uso de elementos disponibles y de bajo costo, emplearemos, como domo, un tanque de 500
litros, el cual presenta un diametro de 0,8 [m] y una longitud de 0,95 [m].

Por normas de seguridad y con el objeto de realizar un control en el volumen de agua contenido en el domo,
ya que, el nivel de agua debe reajustarse periddicamente para que se mantenga dentro de unos limites
determinados (normalmente son unos 50 [mm)] por encima o por debajo de la linea central de la caldera) [2],
deberemos establecer lo que se denomina; tiempo de transito o constante de transicion de la caldera.

Esta vendra definida por la siguiente ecuacion:

T=S.Ahy,/Qr 9

e S [m?: superficie del espejo del agua.

e T, [seq]: tiempo de transicidon o constante de transicion de la caldera. Para calderas pequefias de
vapor este tiempo varia entre 10-50 [seg].

o Qr[kg/seq]: caudal total de generacioén de la caldera.

e Ah [m]: diferencia de nivel entre el nivel normal y el minimo adoptado.

e V. [kg/m®]: peso especifico del agua.

El valor de la superficie del espejo de agua, teniendo en cuenta la geometria cilindrica del domo [6], sera:

S=L./D? - Ah? (10)

e S [m?: superficie del espejo del agua.
e Ah [m]: diferencia de nivel entre el nivel normal y el minimo adoptado. Se adopto un valor de 0,1[m].
e L [m]: longitud del domo.

e D [m]: diametro del domo.
Para determinar el volumen de agua [3], en el interior del domo:

V=LR?. [(a / 57,30) - sen a.cos a] (11)

e L [m]: longitud del domo.
¢ R [m]: Radio del domo.

e a: mitad del angulo que define la longitud de la cuerda. (Ver Figura 4).
El angulo a, vendra definido por: a=arcos (1-H/R). O bien a= arcsen [(S/2.L)/R].
Los valores calculados fueron los siguientes:
S= 0,754 [m?]
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T= 1410 [seq]

Vinoma= 0,238 [m 3]

Vm inimo= 01200 [m3]

Figura 4. Dimensiones para el calculo del volumen del liquido dentro del domo.

2.6. ETAPAS CONSTRUCTIVAS

A continuacién se muestran algunas figuras relacionadas con las etapas constructivas de la caldera

- | ——AISLANTE

A CALEFACIONAR

AMBIENTE

Figura 5. Esquema basico de la instalacion de la caldera

Figura 6. Camara de combustién y cuerpo de la caldera
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Figura 7.Construccién del sistema aislante de doble pared

Figura 9. Caldera de biomasa para calefaccion

3. CONCLUSION

La cantidad de combustible definida corresponde a un valor relativamente razonable y accesible,
considerando que el costo del mismo est4, fundamentalmente, relacionado con la recoleccién y acarreo.

Las dimensiones tedricas de la cAmara de combustion se modificaron en funcién de la disposicion del domo
adoptando una seccién en la camara de F..= 0,7 [m?], que si bien, disminuyo la velocidad de los gases no
afecto el tiro. La altura H. se mantuvo conforme a lo calculado.

Se observa que el tiempo de transicion (T, en esta caldera es considerablemente grande respecto a los
generadores de vapor. Esta constante representa, el intervalo de tiempo que transcurre desde el momento
gue se suspende la entrada de agua al domo hasta que el nivel alcanza el valor minimo, partiendo
inicialmente desde el nivel normal. Es decir, es un parametro usado para definir el tipo de controlador a
emplear. Esto esta relacionado con el control y seguridad de la caldera. Para nuestro caso el controlador no
necesita una respuesta tan rapida, como la que seria necesaria para una caldera de vapor.

Durante las pruebas, el disefio desarrollado presenté un comportamiento adecuado en su funcionamiento.
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Cabe destacar que para evitar las pérdidas considerables de calor, que se pueden verificar a través de las
paredes que recubren el domo, se decidid revestir la estructura original, empleando un sistema de doble
pared y procediendo a rellenar los espacios con arcilla.

El proximo paso consiste en medir los valores de temperatura del agua y caudal circulante, temperatura y
composicion de los gases de combustion, y el consumo horario y especifico de RAC, a fin de poder calcular
el rendimiento real de la caldera.

Se proyecta, a su vez, el disefio y evaluacion de un precalentador de aire y economizador, que tenderan a

aumentar el rendimiento, mediante la disminucién de la entalpia de los gases de escape.
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