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INFORME PROYECTO ECOVELAS

1. RESUMEN

En el proyecto ECOVELAS se ha llevado a cabo un estudio para la mejora del sistema de
calentamiento con velas actualmente usado como media de proteccidn contra las heladas en
los cultivos de frutales de hueso en la Vega del Guadalquivir: reduciendo la formacién de e
“boinas” de humo y aumentando el aprovechamiento térmico de la vela. Para ello se ha
estudiado el impacto de la composicion del combustible sobre la formacién de humos y su
eficacia calentadora, asi como el efecto de la colocacion de las velas en campo sobre el
movimiento del fluido en la capa de aire cercana al suelo.

Se ensayaron velas fabricadas mezclando varios aditivos al material base utilizado actualmente
en los sistemas de proteccion antihelada (parafina y estearina). Para cada vela se realizaron
ensayos de medidas de caracterizacion de hollin (indice de hollin) y de potencia radiante durante
la combustién utilizando pirometria. Los resultados ayudaron a entender los efectos de las
diferentes sustancias y proponer mejoras. Las mejores combinaciones se obtuvieron usando
mechas algoddn y enceradas con estearina de palma o soja. La estearina animal presentd
significativas ventajas con respecto a las de parafina liquida actualmente usadas en mayor
eficiencia y reduccién de hollin.

Se realizaron varios ensayos de campo utilizando dos tipos de latas, (parafina de petréleo, y la
otra con estearina animal). Cada tipo de vela se dispuso en una zona de ensayo donde se
colocaron varios termdmetros y se realizé una monitorizacién durante 12 horas varias noches
con heladas.

El estudio numérico se centré en estudiar la distribucidn y la potencia de los focos (velas) para
garantizar la uniformidad del calentamiento del aire y minimizar la eficacia del sistema. Se
realizd un estudio bibliografico y se desarrollaron varios modelos numéricos CFD que se
utilizaron para predecir el comportamiento en campo. Las simulaciones han revelado ser una
herramienta de extrema utilidad para identificar configuraciones mas favorables segun el tipo
de terreno, tipo de helada y condiciones meteoroldgicas. En particular, las simulaciones
permitieron predecir las medidas de temperatura de campo. Asi mismo, la optimizacién de la
distribucidn superficial permitié predecir una reducciéon del consumo. Ademas, ensayos en el
banco de datos permiten avalar que el uso de aditivos podria mejorar incluso mds la durabilidad
y la formacién de humos.

En general, los resultados muestran que existe un significativo potencial de mejora que se podria
aprovechar en futuras campafias, aunque deberian realizarse pruebas de campo adicionales
para poder concluir de forma mas especifica.

2. ANTECEDENTES

El cultivo de la fruta de hueso en la Vega del Guadalquivir es, tradicionalmente, uno de los mas
importantes para el entorno econdémico/social de los municipios que la componen y se extiende
a lo largo de toda la Vega —Sevilla y Cordoba- ademas de tener una presencia muy significativa
en areas de la provincia de Huelva. Es probablemente el cultivo que mds mano de obra intensiva
utiliza, suponiendo un total de 1.649.970 jornales al afio, o 6.875 puestos de trabajo (calculado
mediante la estimacion de 210 jornales al afio por cada hectarea de fruta de hueso). Se trata
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pues, como las cifras reflejan, de un cultivo cuya actividad tiene una tremenda importancia a
nivel econdmico y social. Su impacto, ademas, se desarrolla en zonas rurales, que precisamente
son las zonas mas necesitadas a nivel social de empleo y dinamismo empresarial.

No obstante, actualmente el cultivo esta en claro retroceso. Los estudios reflejan que desde
2007 hasta fecha actual se ha arrancado mas del 50% de la superficie total, debido, entre otros,
a factores como el encarecimiento de la mano de obra con respecto a otras zonas productoras
del pais, la fuerte competencia de paises terceros con costes de produccién mds bajos, y las
nuevas tendencias hacia la liberalizacion de los mercados internacionales. Existen también
factores técnicos que limitan la viabilidad de este tipo de cultivo, entre ellos, la lucha contra las
heladas.

Las heladas que suelen acaecer durante los meses de febrero/marzo, cuando la fruta de hueso
se encuentra en un momento critico de su fenologia. Sus efectos suelen ser catastroficos, pues
una helada de larga duracién hace que la fruta o la flor helada caigan y produce una importante
Desde el punto de vista econdmico los dafios ocasionados por este tipo de sucesos son
evidentes, y aunque existen herramientas financieras como los seguros agrarios para cubrir
riesgos meteoroldgicos, éstos sdlo alcanzan a cubrir parte de los costes, perdiéndose otros
muchos, y légicamente el beneficio que origina la comercializacidn. Sin embargo, los costes
sociales son alin mayores, pues no hay ningun tipo de compensacién a la pérdida de los jornales
que implica la pérdida de una cosecha. Las heladas son, por tanto, un componente importante
a la hora de explicar la deslocalizacidn de un cultivo de tanto valor para Andalucia Occidental, y
mas concretamente, para la Vega del Guadalquivir.

En general, se conoce como helada la ocurrencia de una temperatura inferior a 0°C en los
cultivos (Sneyder et al., 2010), aunque hay diferentes acepciones. En funcion de la nubosidad de
la noche, se distinguen dos tipos de heladas:

e Heladas por radiacién. Estas heladas son las mas frecuentes y estan marcadas por noches
despejadas. Las heladas por radiacién ocurren, principalmente, por las pérdidas de calor

radiante de los cultivos y suelen caracterizarse por una fuerte inversién térmica.

e Heladas por adveccidn. Las heladas por adveccidon se dan cuando hay vientos de moderados
a fuertes, con flujos de aire a temperaturas bajo cero y suelen ocurrir por pérdidas
energéticas por conveccién de los cultivos, que ceden su calor al aire frio circulante.

Tipicamente, cuando se da este tipo de heladas, no ocurre inversidn térmica.

La inversion térmica ocurre cuando la nubosidad es baja: durante el dia, el calor radiante que
recibe la superficie (y, en consecuencia, los cultivos) por parte del sol produce un descenso
gradual de la temperatura con la altura; sin embargo, durante las noches despejadas, ocurre el
fendmeno contrario: se produce una pérdida de calor radiante en la superficie, que se traduce
en un aumento de la temperatura con la altura, en las capas bajas de la atmésfera. Este
mecanismo se ilustra en la Figura 2-1.
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FIGURA 2-1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA RADIANTE DE CALOR DEL SUELO DURANTE EL DIA (IZDA.) Y LA

NOCHE (DCHA.).

Asi pues, en la noche, el aire cercano a la superficie es mas denso (mas frio) que el de capas
superiores y, por ende, no se produce circulacion de aire en capas bajas de la atmdsfera. Este
fendmeno se conoce como inversion térmica. En la Figura 2-2, se muestra la evolucién de la
temperatura con la altura, caracteristica de la inversion térmica.
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FIGURA 2-2. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LA ALTURA EN DIFERENTES MOMENTOS DE UNA NOCHE DE

INVERSION TERMICA.

De los diferentes métodos de proteccién activa contra las heladas por radiacién, los mas
utilizados son las estufas y los sistemas basados en ventiladores y riego por aspersores. Con
respecto a los dos ultimos, se reconoce que son rentables cuando hay, al menos, varias semanas
de heladas al afio (Sneyder et al., 2010), dado el elevado coste de inversién que acarrean, en
relacidn con el uso de estufas. Dado que, en Andalucia occidental, solo se producen de 1 a 10
heladas anuales (Figura 2-3) suelen utilizarse estufas como método de proteccion activa contra
las heladas.
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NUMERO de DIAS de HELADA ANUAL (MEDIA 2002-2012)
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FIGURA 2-3. N2 MEDIO DE DiAS DE HELADA ANUAL EN ESPANA, VALORES MEDIOS DE 2002 A 2012

(MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE, GOBIERNO DE ESPANA).

En la actualidad, existen tres sistemas antiheladas que se aplican con mayor o menor éxito en
distintos cultivos, entre ellos la fruta de hueso, para evitar en la medida de lo posible los dafios
ocasionados por las heladas: Ventiladores o torres de viento, riego por aspersién y uso de
calentadores (velas). Las heladas dafinas en frutales de hueso en la Vega del Guadalquivir se
producen por “heladas negras” o heladas por conveccidn donde no existe inversion térmica
cerca del suelo. Las torres de viento sélo son efectivas en situacion de “helada blanca” o helada
por radiacion, donde si existe una inversién térmica, donde el aire frio, mas denso, se acumula
cerca del suelo. En situacion de “helada negra”, la que nos ocupa, no hay inversidn térmica, y
ademas el aire es muy seco, aumentando los efectos del frio -la temperatura interna del vegetal
puede estar entre 3 y 4 °C por debajo a la temperatura del aire-. En esas condiciones, las torres
de viento no actdany no permiten reducir la incidencia del frio. El riego por aspersion se descarta
por el bajo nimero de heladas (inversién minima demasiado alta) en la zona, asi como el riesgo
de asfixia radicular. Es por ello que la practica la totalidad de los calentadores utilizados en las
fincas de frutales de la Vega del Guadalquivir consisten en unas latas de derivados de parafina,
con mechas de cartdn, que se distribuyen a lo largo de las plantaciones. Las latas tienen unos 5
litros de combustible, y su duracion estd entre las 8-10 horas. Al ser latas son muy faciles de
distribuir y de almacenar, lo que implica una gran ventaja comparativa con respecto a otros
métodos, ademas su coste no es elevado. Al ser inputs que se utilizan de manera esporadica es
elemental su facil manejo y la posibilidad de almacenaje. Cuando se prevén riesgos importantes
de helada en estados fenoldgicos sensibles se encienden en la cantidad y por el tiempo que
deciden los ingenieros de campo responsables de las plantaciones. Los efectos de este
encendido masivo son emisiones de CO; y humos que provocan altos indices de contaminacion
del aire y una nube negra que acaba por cubrir toda el area en un efecto “boina”.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo global del proyecto es encontrar una solucion alternativa a la actualmente en uso
para poder mitigar el problema de las heladas en los cultivos del valle de Guadalquivir. La
solucion actualmente aplicada se basa en la combustion de velas compuestas de parafinas,
generando alto contenido de humo, con la consiguiente formacion de “boinas”. En concreto, en
este proyecto se establecié como objetivos la busqueda de una alternativa de vela (composicion,
tamafio y forma) asi como un estudio para entender el efecto de la configuracion (distribucién
de la de colocacién en campo) de las velas, que se adapte a las necesidades climatoldgicas
concretas del valle del Guadalquivir, aunque no se descarta su aplicacién en otros escenarios
climatoldgicos. La metodologia y secuencia temporal de actividades de actividades inicialmente
programadas se describe en el Anexo. Asi mismo, se detallan las desviaciones en la ejecucion de
las actividades y el nuevo cronograma ejecutado finalmente. En el siguiente apartado se
resumen las principales actividades realizadas

4. ACTIVIDADES REALIZADAS

Actividad 0. Estudios preliminares

Se trata de realizar diversos estudios de varios temas claves para el desarrollo del proyecto, a
saber:

e Estudio de la literatura y de las soluciones adoptadas para diferentes localidades, tipo

de cultivo, tipos de velas, etc.

e Estudio de las patentes y sistemas de combustion desarrollados para mitigar este
problema, asi como las sustancias y aditivos necesarios para mejorar las propiedades de

las velas.

e Estudio del efecto de configuraciones de focos de combustién para calentamientos de
capa limite terrestre. Busqueda de modelos numéricos y estudio de modelos

desarrollados.

Actividad 1. Sintesis y fabricacion de velas y ensayos de las mismas en un banco de datos de
laboratorio —experiencias piloto-.

Diseno de velas:

Disefiar varias velas encaminados a la reduccién de humo, control e intensidad de la
velocidad de calentamiento, facilidad de prendido, influencia de la forma, tamafo, densidad y
tipo de material carburante.

e Adicién de aditivos y materiales para las velas: para velas con mecha y sin mecha -con

aditivo para prender- para quemar con poco o nada de humo.

e Estudio de la forma de quemado para distintas composiciones: analisis y optimizacién
de la forma de la vela, forma de contacto —inyeccion- con el oxidante y temperaturas

alcanzadas.
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Ensayos en banco de datos:

e Tests de ensayos para caracterizacion de los disefos: se construira un banco de datos
para la prueba y optimizacién experimental de las velas disefiadas, con capacidad de
medida de velocidad de calentamiento, caudal y opacidad de humo, optimizacién de
adiciéon de comburente, tiempo de ignicidn, duracién de la combustién, etc.

Actividad 2. Estudio de simulacion y optimizacion de la distribucion de las velas

Estudiar y optimizar en paralelo a la sintesis de una nueva “vela” -Actividad 1-.

El comportamiento del sistema de combustidén se fundamenta en calentar el aire frio de las
capas mas bajas de aire, que estan mas cercanas al suelo, generando un movimiento de aire por
conveccién, que aumenta la temperatura alrededor de las plantas. Por ende, es crucial estudiar
la distribucién y la potencia de los focos para garantizar la uniformidad del calentamiento del
aire y minimizar la eficacia del sistema -calentar la capa de aire menor posible-. Esto depende
de la vela, su velocidad de combustidn, temperatura a la que quema, etc. Esta actividad realizara
mediante la herramienta CFD -Computational Fluid Dynamics- por ejemplo, usando ANSIS
FLUENT.

Actividad 3. Validacion del modelo y demostracion del (los) sistema (as) seleccionados en
campo

Realizar varias pruebas, que se definirdn de acuerdo con los resultados de la Actividad 2, para
probar en campo la eficiencia del sistema propuesto. y validar el modelo de simulacién
desarrollado.

Actividad 4. Diseminacion de los resultados

Seleccion de las mejores opciones y se definira el procedimiento de fabricacion. y Plan
de Difusién de acuerdo con las bases de la convocatoria.

5. RESULTADOS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

5.1. Organizacion de los resultados

Las secciones siguientes muestran los resultados del proyecto en cada una de las actividades.
La Tabla 5-1 relaciona cada uno de los apartados con las actividades.

Tabla 5-1. Lista de informe de resultados en cada actividad del proyecto.

Actividad Seccion/Resultado

0 5.2 Proteccion por heladas mediante velas

5.3 Propiedades de las velas relevantes para su seleccidn

5.4 Estudio tedrico para desarrollo de un modelo de simulacion

1 5.5 Desarrollo de la instalacion experimental y metodologia de ensayos
5.6 Ensayos para caracterizacion de la llama

5.7 Ensayos para caracterizacion del hollin y durabilidad de la vela

5.8 Resultados de la caracterizacion de la llama

5.9 Resultados de la caracterizacion del hollin
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2 5.10 Pruebas de campo
3 5.11 Resultados de las simulaciones
4 5.12 Diseminacion de los resultados
5.2. Proteccion por heladas mediante velas

El método de proteccidn activa mas utilizado para la proteccidn contra las heladas en Andalucia
Occidental es el basado en las estufas. Para entender las motivaciones econdmicas que llevan a
esto, se muestran los costes de instalacién y operacidon de las estufas y los sistemas de riego
(Sneyder et al., 2010).

Tabla 5-2. Costes de instalacion y operacion de diferentes métodos de proteccidon activa
contra heladas para la proteccion de plantaciones de frutales de hoja caduca y viiiedos en

Washington (EEUU), en el aiio 2000.

METODO DE NUM. INTERVALO DEL COSTE COSTE DE
PROTECCION POR Ha DE INSTALACION FUNCIONAMIENTO
Estufas usadas de petréleo con 99 988 a 1112 $ ha' 93,08 $ h!
chimenea de retorno

Estufas nuevas de petréleo con 99 2471 a 2965 $ ha' 93,08 $ h!
chimenea de retorno

Estufas a presion con propano 153 6178 a 9884 % ha'l 103,98 $ h!
Aspersores sobre las plantas 2224 a 2965 $ ha 410% h!
Aspersores bajo las plantas 2224 a 3459 % ha! 4,25 % h1
Micro-aspersores bajo las plantas 2471 a 3706 $ ha' 4,25 % h1

Como se ve en la tabla, el coste de operacidn de las estufas es sensiblemente mayor al de los
sistemas de riego, mientras que estos ultimos presentan mayor coste de instalaciéon que los
primeros, especialmente si se compara con las estufas de combustible sélido (coste de
instalacion menor al de las estufas de petrdleo y propano). Esto implica que la elevada inversion
que requieren los sistemas de riego solo se justifica cuando el coste de operacion es elevado, lo
que ocurre si el nimero anual de heladas es alto, que no es el caso de Andalucia Occidental
(Figura 2-3).

Las estufas acttdan por dos vias:

e Calentamiento directo de los cultivos. La combustion del material de las estufas produce el
calentamiento directo a los cultivos por transferencia de calor radiante, normalmente
gracias a la llama de la estufa, si bien algunos tipos de estufa pueden actuar en ausencia de

llama.

e Ruptura de la capa de inversidn. Los gases calientes de la combustién del material de la
estufa, con menor densidad que el aire ambiente, ascienden hasta encontrar una capa de
aire de igual temperatura. Asimismo, el aire mas frio de capas superiores descendera en
direccion a la superficie, creando un patrén de flujo que podria romper la inversion térmica,

mitigando la helada.



INFORME PROYECTO ECOVELAS

En las heladas por radiacion, las dos actuaciones de la estufa son efectivas, especialmente si la
inversion térmica es severa, dado que el limite de la capa de inversion (conocido como techo)
estara a una altura cercana a la superficie y el volumen de aire que ha de moverse para romper
la inversion es menor que en el caso de inversiones térmicas débiles (con techo alto), en cuyo
caso se busca minimizar la transferencia de calor sensible de los gases de combustidn, con
respecto al calentamiento directo por via radiante. Por otro lado, con respecto a las heladas de
adveccion, al no producirse, tipicamente, inversion térmica, el calor sensible de los gases de
combustién no es util. En la Figura 5-1, se muestra un esbozo con el funcionamiento tipico de
una estufa.
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FIGURA 5-1. FUNCIONAMIENTO TiPICO DE UNA ESTUFA.

5.3. Aspectos a considerar para la seleccion de las velas

La eficiencia de una estufa’ tipica es de un 5-35 % (Sneyder et al., 2010), siendo necesario un
aporte energético especifico (potencia por unidad de 4d&rea) de 140-180 W/m?
aproximadamente. Las estufas de combustible sélido transfieren entorno a un 40 % de su
energia en forma radiante, frente a las de combustible liquido donde este valor es apenas un 25
%. Esto implica que las estufas de combustible sélido son mas versatiles que las de combustible
liquido.

La produccion de humos y deposiciones de hollin en las plantas representan una de las
principales dificultades asociadas al uso de las estufas. Tradicionalmente, se pensaba que el
humo podia tener un cierto beneficio en la proteccién contra las heladas por radiacion. Sin
embargo, se ha demostrado que, no solo no es beneficioso, si no que podria aumentar la
severidad de una helada (Gulik & Williams, 1988). Esto se debe a que durante la noche (Figura
5-2, grafico de la izquierda) la fraccidn de la radiacién procedente de la tierra que es devuelta a
la tierra es muy pequefia, ya que la radiacion procedente de los cultivos es de longitud de onda
larga (~¥1 mm), mientras que las particulas que forman los humos son finas (~0,1 mm), y por
tanto la mayor parte de las ondas de radiacidn atravesaran la capa de humo y la cantidad de
calor reflejada a los cultivos sera despreciable. Por el contrario, durante el alba (Figura 5-2,
grafico de la derecha), momento mas critico de una helada por radiacidn, el humo dispersa una

1 Definiendo eficiencia como la relacién entre la energia recibida por las plantaciones, con relacién a la energia total
almacenada en las estufas.
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parte significativa de la radiacion solar (de longitud de onda corta) que de otra forma paliaria la
helada.

La produccion de inquemados resultados de la combustidn del material de la vela es otro de los
factores a tener en cuenta. Esto hace que la velocidad de combustion de la estufa disminuya con
el tiempo vy, a la par, genera un residuo que ha de ser gestionado. Ademas, la adhesion de este
residuo con el recipiente contenedor intensifica el problema de la gestidn de residuos.

El encendido de las estufas, especialmente las de combustible sélido, no es inmediato y, por
tanto, esta operacién ha de efectuarse con un cierto tiempo de antelaciéon. Tipicamente, la
mayor parte del calor se libera transcurridas 2-4 h tras el encendido de las estufas.

NIGHT DAY

£LLE688 A DS

FIGURA 5-2. EFECTO DE LOS HUMOS Y LA PRESENCIA DE NUBES EN LAS HELADAS POR RADIACION.

En la actualidad, se emplean estufas de combustible sélido (velas) de 5,7 L de parafina, con
autonomia de 10-12 h, aproximadamente 300/ha. Para el encendido, se agrega a la estufa una
cierta cantidad de un combustible liquido, mezcla de gasolina y gasdleo. Se han reportado todos
los problemas descritos, especialmente los derivados de la formacidon de “boinas” de humo
como consecuencia de la combustién de la parafina de las velas, habiendo protagonizado
algunos titulares en prensa.

Hay diversas patentes publicadas, que dan indicaciones para mejorar la calidad y eficiencia de
las velas. A continuacidn, se exponen las soluciones publicadas para mitigar algunos defectos
expuestos anteriormente.

Eficiencia de las estufas

El punto mas critico para la mejora de la eficiencia de las estufas, especialmente, cuando hay
débil inversién térmica o cuando se dan heladas por adveccion, es la fraccién de la energia que
da la estufa en forma de radiacién. En la patente US 3.842.536, se propone el uso de velas de
coque de petréleo, cuyo contenido en volatiles es inferior al 12 %. Con este material, se reduce
la cantidad de calor sensible que se pierde con los gases de combustion, dado que no se produce
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llama en la combustién del coque? (en la patente se asegura que “practicamente la totalidad”
del calor liberado durante la combustién del material propuesto es radiante). En esta misma
patente, se propone incorporar una cierta cantidad de un agente oxidante inorganico, NaNO3
(5-12 % p/p), lo que permite mantener una combustion homogénea y reducir la pérdida de
eficiencia que sufren las estufas convencionales con el transcurso de una helada.

Acumulacidén de inquemados

Hay numerosas soluciones patentadas para reducir la cantidad de inquemados soélidos
producidos, asi como para prescindir de contenedores para el combustible de las velas, lo que
reduce el coste de las estufas sensiblemente.

En la patente US 3.615.284, se tiene una vela compuesta de parafina, a la que se aflade una
cierta cantidad (0,1-10 %) de palygorskyta, que asegura una distribucién uniforme del
combustible en la vela y, con ello, no se producen inquemados sélidos; por otro lado, ademas,
estas velas contienen un 1,1-25 % de polietileno (PE) de muy alto peso molecular, que elimina
la necesidad de un recipiente contenedor para la vela: con la adicién del PE, el punto de fusion
del material de la vela es aproximadamente de 135°C (frente a los 50-60°C tipicos de la parafina),
por lo que la estructura de la vela no se ve afectada por la combustién.

Por otro lado, el disefio de vela descrita en la patente US 3.842.536 asegura una nula produccion
de inquemados sélidos, debido a la uniformidad en la combustién que proporciona el agente
oxidante agregado a la vela.

Produccion de humos

Se ha identificado que la producciéon de humos estad asociada con la ausencia de oxigeno e
insaturacién de las cadenas de carbono del material utilizado (Roeske, 2005). Dado que el indice
de yodo (IV) es una medida directa de la saturacidon de un hidrocarburo, es deseable usar
combustibles con bajo IV.

En la patente US 6.852.140, se plantea el uso de velas fabricadas a partir de materiales basados
en acidos grasos libres (FFA) y triglicéridos (TG), a partir de recursos renovables, concretamente,
una mezcla de estearina de palma (TG) y acido estedrico (FFA)3. Para que la combustidn sea
eficiente, debe haber un 2-35 % de FFA en la vela, consiguiendo que el IV del producto sea
inferior a 10 (del orden de 10 veces inferior al IV del aceite de oliva).

En la patente US 3.842.536, se asegura que el coque de petréleo que forma la vela como
combustible principal no produce humos, lo que se asocia con la homogénea distribucién del
NaNOs agregado como oxidante. Es probable que esto dependa del IV del coque (no especificado
en la patente).

En la patente US 3.615.284, también se asegura que la produccion de humos de la vela, en este
caso, hecha de cera de parafina, es despreciable, aunque no se dan mas detalles al respecto®.

2 Al no haber llama, las plantaciones no corren riesgo de sufrir dafios por un posible sobrecalentamiento
causado por la proximidad de las velas a los cultivos, lo que podria contribuir a optimizar la colocacién de
las estufas.

3 Tanto el 4cido estedrico como la estearina de palma son subproductos del procesamiento del aceite de palma

4 Téngase en cuenta que, por un lado, las ceras de parafinas son una mezcla de hidrocarburos saturados y, por otro
lado, que la vela de la patente US 3.615.284 tiene un cierto contenido en palygorskyta, que homogeneiza la
combustién

10
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Encendido de las estufas

Existen diversas soluciones patentadas para asegurar un encendido y apagado “rapido” de las
estufas, ademas de prescindir del uso de combustibles externos que puedan ser una fuente de
produccién de humos e inquemados, como el gasédleo.

En la patente US 3.637.335, se usa una vela de cera de parafina, que esta encapsulada en un
bloque hecho de cartulina; cabe destacar que el recipiente de la vela tiene una configuracion
especial, que hace que no sea necesaria una mecha para el encendido de la estufa: el encendido
se hace por medio de la combustién de una parte del contendor. Ademas, el recipiente de la
vela tiene un cierto contenido en Na,SiOs, que retrasa la ignicidn de la cartulina y asegura la
estabilidad de la vela hasta el agotamiento de esta. Sin embargo, en la patente se reconoce que
la efectividad del contenedor para el encendido se ve afectada por condiciones meteoroldgicas
adversas, como viento y lluvias.

En la patente US 3.615.284, el PE de muy alto peso molecular procura un facil y rdpido encendido
de la vela, que no requiere mas que una mecha para su encendido.

En la patente US 3.842.536, la vela propuesta, ademas del coque de petrdleo y el agente
oxidante, esta formada en un 2-20 % por un combustible secundario, de material celuldsico
(tipicamente serrin), que permite el encendido del combustible primario (coque), que no es
sencillo, dada su elevada temperatura de ignicion (~1400 °C). Ademas, la vela tiene una capa
superior de encendido rapido, que evita la necesidad de usar una mecha. Con la composicidon de
dicha vela, se consiguen unos incrementos de temperatura maximos en la zona de cultivos a los
15 minutos tras el encendido (Figura 5-3), en el caso de aplicar la capa superior de encendido
rapido y a las 2 horas, si no se utiliza este elemento.
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FIGURA 5-3. INCREMENTOS DE TEMPERATURA EXPERIMENTADOS EN LOS CULTIVOS TRAS EL USO DE LAS VELAS

DISENADAS EN LA PATENTE US 3.842.536, CON Y SIN CAPA SUPERIOR DE ENCENDIDO RAPIDO.
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Conclusiones y recomendaciones para la seleccion, caracterizacion y mejora de las velas

Aunque el uso de sistemas antiheladas basados en estufas de combustible sélido esta
sobradamente justificado para las zonas de cultivo de Andalucia Occidental, dichos sistemas
presentan problemas de eficiencia y contaminacién que pueden ser mejorados. Tras el estudio
de la literatura se concluyen los siguientes aspectos:

— Existen patentes que apuntan a mejorar el comportamiento de la actualmente utilizada.

— Seria interesante probar experimentalmente diferentes combustibles comerciales que
maximicen la fraccién de calor que producen en forma de radiacién (con alto contenido en

carbono fijo).

— Ademas, también parece interesante el uso de agentes oxidantes, que mejoren la eficiencia

de la combustién de los sistemas actuales.

— Con respecto al manejo de las velas, hay varias soluciones planteadas para el encendido,

gue eviten el uso de combustibles liquidos externos.

— Adicionalmente, es posible abaratar el coste de las velas, prescindiendo de recipientes. Para
ello, se ha de investigar el uso de aditivos como el PE de muy alto peso molecular, que
procure temperaturas de fusion del material lo suficientemente altas como para evitar una

debilidad estructural de la estufa durante la combustion.

— Por ultimo, se recomienda buscar composiciones de vela que permitan reducir los humos,

especialmente, residuos y subproductos como la estearina de palma.

5.4. Estudio tedrico para desarrollo de un modelo de simulacién

El nimero de estufas o velas (en general foco calorifico) y su distribucion en un area
determinada condiciona la distribucidn del calor dentro de la zona que se desea proteger. Si se
ponen pocos focos, el aire se calienta mucho alrededor de aquéllos y se eleva con demasiada
rapidez hasta bastante altura, puesto que ha de subir hasta las capas atmosféricas que tienen
su misma temperatura. En cambio, si esa misma potencia calorifica se distribuye en un mayor
numero de focos calorificos el aire se calienta mas uniformemente y, ademas, el volumen de
aire a calentar serda mucho menor, puesto que la corriente ascendente, menos caliente, sube a
menor altura, lo que se traduce en una mayor eficacia del sistema.

El estudio que se va a realizar esta encaminado por tanto a estudiar la distribucién y la potencia
de los focos (velas) para garantizar la uniformidad del calentamiento del aire y minimizar la
eficacia del sistema (calentar la capa de aire menor posible). Primero se resume lo mas relevante
de larevisién realizada en la literatura, después se expone la metodologia que se ha desarrollado
en este proyecto para abordar las simulaciones y finalmente se dan algunos resultados
obtenidos. Hay que recalcar que el modelo de simulacién esta en desarrollo y ain no cuenta con
las garantias computacionales para sacar conclusiones concretas, por lo que esta seccidn se
debe entender mas como un resumen justificativo de los esfuerzos realizados y el enfoque y
direccion que se ha tomado para abordar el problema.

12
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Balance energético durante una helada

La disminucién de la temperatura de los cultivos en una noche de heladas se produce por una
combinacidon de mecanismos de transferencia de calor, que se muestran esquematicamente en
la Figura 5-4:

/_ e s . Los simbolos son:
]

la radiacion neta (Rp),

el flujo de calor sensible (H),

el flujo de calor latente (LE),

el flujo de calor al suelo o conduccién (G),
la energia de adveccion sensible y latente
hacia dentro (Fy;)

y hacia fuera (F5),

y la energia almacenada en el cultivo (AS)

FIGURA 5-4. BALANCE DE ENERGIA SIMPLE DE UNA HELADA NOCTURNA. EL VOLUMEN DE CONTROL (CUBO)

REPRESENTA.

e Radiacidon neta (Rn). En las noches claras, se producen unas pérdidas energéticas netas del
entorno de 50-90 W/m2, debidas a un intercambio de calor radiante entre la superficie
superior de los cultivos y “el cielo”. La variabilidad de las pérdidas de calor depende,
principalmente, de la humedad del aire y de la nubosidad (Luciuk, 2009) (altura de la capa
de nubes y cobertura del cielo). Este mecanismo es el principal causante de las heladas por

radiacion.

e Conveccidn neta del aire (F2-F1). Cuando se dan heladas por adveccién, la masa de aire frio
que circula como consecuencia de vientos moderados-fuertes toma parte del calor
almacenado en los cultivos (AS), produciendo su enfriamiento. Es dificil cuantificar las
pérdidas convectivas en este tipo de heladas, pues dependen de numerosos factores

(velocidad y flujos de aire, temperatura, humedad, etc.).

e Flujo de calor sensible (H) y flujo de calor del suelo (G). En las heladas por radiacidn, la menor
temperatura se registra en las zonas cercanas a la superficie de las plantas. Por tanto, el aire
mas caliente que rodea a los cultivos cede calor a estos, por conveccién natural. De igual
modo, el suelo, también a mayor temperatura que la superficie de los cultivos, cede calor
por conduccién. Estos dos factores contribuyen a amortiguar el descenso de temperatura

ocasionado por las pérdidas radiantes, en unos 20-40 W/m?2.

e Flujo de calor latente (L). Durante una noche de helada, si la humedad del aire es lo

suficientemente alta, puede alcanzarse la temperatura de rocio/congelacion y, en ese caso,

13
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se formara una capa de agua/hielo (escarcha) sobre la superficie de los cultivos. Dado que
tanto la condensacién como la congelacidon son procesos exotérmicos, estos procesos
reducen la caida de temperatura, consecuencia de las pérdidas radiantes en heladas por

radiacion.

Globalmente, para mantener una temperatura constante en una noche de helada por radiacidn,
se requiere un aporte de 10-50 MW/m?2 por parte de un sistema de proteccion activa.

Andlisis de la literatura

No se han encontrado referencias previas sobre simulacion CFD del problema de las heladas de
cultivos. Sin embargo, hay publicaciones relacionadas con el célculo de perfiles de temperatura
en espacios abiertos, enfocadas al estudio de microclimas urbanos. En este dmbito, en la review
publicada por Toparlar et al., en 2017, se recogen las diferentes publicaciones existentes acerca
de simulaciones CFD de microclimas urbanos. Los parametros que, con mayor frecuencia se
estudian en este campo son la temperatura del aire, la velocidad del viento, la temperatura de
la superficie del suelo y la temperatura media radiante (referencia al efecto de la radiacién).
Dado que todos los pardmetros mencionados son igualmente interesantes para el estudio de las
heladas, puede considerarse apropiado el uso de este tipo de modelos para la simulacién de
heladas. Sobre la fenomenologia que se tiene en cuenta en estas simulaciones, los elementos
que se tienen en cuenta para hacer los balances de energia son similares a los que se consideran
“de importancia” en el caso de las heladas.

Los factores que se incluyen en los balances de energia tienen que ver con la radiaciéon (tanto de
onda corta como de onda larga), transporte turbulento de energia (viento),
vaporizacién/condensacién de agua, almacenamiento de energia y recursos antropogénicos,
especialmente enfocados al estudio de la Isla de Calor Urbana (UHI) (Toparlar et al., 2015).
Aungue no se aportan detalles explicitos sobre este tipo de simulaciones, se dan algunas pautas
destacables. Se engloba el drea de interés en un dominio circular, de mallado mas fino, en el que
se incluyen los elementos reales de la zona (edificios, arboles, etc.). La seccion circular (de
didmetro R) esta encuadrada en el centro de una seccidn hexagonal (con arista igual a 2R); en
esta seccidn exterior, no se incluye explicitamente la geometria especifica de los elementos que
forman el espacio. La estrategia de mallado seguida consiste en celdas hexaédricas, con el
tamafio mas fino en la zona de interés y aplicando un factor de extensidn de 1,3. En cuanto a las
condiciones de contorno, en lugar de seleccionar una velocidad tipica, se modelan los perfiles
de velocidad axiales (ecuacién de usuario) en la mitad de las caras de la secciéon hexagonal; la
otra mitad del dominio queda libre (resultado de la simulacidn). En cuanto a las ecuaciones como
en la mayoria de los estudios similares, se utilizan las ecuaciones de conservacidon de Navier-
Stokes (URANS), con un modelo k-g para la turbulencia. Con respecto a la radiacion, se aplica el
modelo P-1, y la aproximacion de Boussinesq para la fuerza de flotacion (conveccién natural).
En lo referente a la transferencia conductiva de calor (desde el suelo), se toma como
simplificacion un modelo unidireccional.

Pese a lo anterior, aunque las experiencias previas a las que se ha tenido acceso estan enfocadas
en un problema distinto, se ha encontrado una referencia en la que se estudia, mediante
simulacién CFD, un campo mas similar al del proyecto ECOVELAS: el efecto de la Isla de
Enfriamiento en Parques (PCl o UHI), que consiste basicamente en una reduccion en el impacto
de las UHI por la absorcién de calor de la vegetacion (Vidrih & Medved, 2013). Los autores del
trabajo exponen, de manera detallada, los balances de energia, tanto en las copas de los arboles
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del parque como en la superficie (considerada como hierba). Adicionalmente, cabe destacar que
se analiza el efecto de la edad y densidad de la vegetacidn sobre la reduccidn del impacto de la
UHI.

Ademas de las referencias mencionadas, hay otras en las que se estudia el seguimiento del
movimiento de humos en espacios cerrados (Sneyder et al., 2010 y Ktote, 1997) lo que puede
ser Util para predecir el comportamiento de los gases producidos en la combustién de las velas.

Estrategia adoptada para la simulacién del problema

El problema que se desea simular tiene escalas muy diferentes y regiones espacio temporales
no bien definidas por lo que tiene una doble dificultad. Por un lado, la dificultada numérica, es
decir la seleccidon del mallado, condiciones de contorno, método computacional y tipo y
seleccion de modelos fluidodindmicos y radiantes. Ademads, y quizds mucho mas dificil de
abordar, una dificultad conceptual ya que es necesario definir el dominio y desacoplar las
escalas. Ademas, como se ha indicado no existe ningun precedente de simulaciones de este tipo
(para este fin) en la literatura, por lo que el problema reviste una dificultad extraordinariamente
alta.

Por un lado, la regién a analizar seria de unas decenas de metros (capa encima de la tierra
sometida a la atmosfera, pero no hay un claro limite superior). Por otro lado, las fuentes
puntuales estdn compuestas por llamas cuyo analisis CFD es de por si un problema de una
enorme dificultada (la simulacidon de una vela aislada en CFD es un problema muy complejo y
que exige mucho tiempo de computacidn). Obviamente incluso abordando el problema con un
programa CFD es necesario realizar importantes simplificaciones. Es preciso establecer y
desarrollar por tanto una metodologia apropiada para tener minimas garantias de los
resultados.

El enfoque adoptado fue realizar simulaciones de forma iterativa de la siguiente forma. En un
primer paso sin considerar los detalles de la combustion de las velas, sino asumir que son fuentes
puntuales generadores de energia y gases en unas determinadas condiciones, simular un
dominio de unas decenas de metros un dominio 2D sin arboles ni otros objetos. El objetivo es
conocer qué condiciones de contorno son mas razonables para los bordes (velocidad del aire),
la orografia y sobre todo la capa superior que interacciona con el cielo. En un segundo paso,
estudiar la region cercana a la vela, que depende de su velocidad de combustidn, temperatura
a la que quema, ademas de su distribucion y tamario, y con ello desarrollar unas condiciones de
contorno para el problema anterior. Volver al problema primero con esas nuevas condiciones
de contorno y resolver el dominio. En un cuarto paso, modelar la influencia de interferencias
(cultivos) para calcular la temperatura que habria en la capa limite que rodea a estos objetos y
finalmente a los objetos mismos. Estos, se modelan con geometria simple primero. Aln esta por
terminar el enfoque que se expone por lo que se ignora si se podra dar un paso mas y simular
con mas detalles los propios cultivos, ya que el coste computacional es norme.

Una vez establecido el proceso anterior se procedid a pasar el problema a 3D lo cual aumentara
el tiempo computacional enormemente y se valorara si una simulacién 2D puede dar
informacién de cdmo realizar la distribucion de las configuraciones de las velas (objetivo final).

15



INFORME PROYECTO ECOVELAS

Modelado CFD

El programa CFD resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes, un conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido:
conservacién de masa, momento y energia. Las ecuaciones de conservacion tridimensional que
describen el fendmeno de transporte son:

%4 8 (wd)= -2 (r, 22
i uip) = o <F¢ 5x,-) + Sy (EC1)

Cuatro términos componen esta ecuacidn: transitoriedad, conveccion, difusion y término
fuente; © es una forma de variable dependiente que puede ser masa, velocidad, factor quimico
o temperatura, y describe las caracteristicas del flujo en una localizacién puntual y en un tiempo
especifico; en un espacio tridimensional seria ®=0 (x, y, z, t). [ y SO representan el coeficiente
de difusion y el término fuente de O.

Las ecuaciones usadas fueron las del modelo k-€ estandar, ya que presentaron un tiempo
adecuado de costo computacional. Este modelo de turbulencia esta caracterizado por la energia
cinética k, representada por:

8pi) _ ur Sk o
+ 5x; (pkuj) = 5 [(u + ) 5x]] + Gy + G, —pe — Yy + S, (EC2)

or

y por la tasa de disipacion de energia cinética e, expresada como:

3 (pe)

8Ce) | 8 =5 He) 8e £ _ &
St +6xj (peu]) = 5 [(u+ as) 5%, + Clgk(Gk + C3.Gp) — Coep p + Se (EC3)

donde Gy es la generacién de energia cinética turbulenta debida al gradiente de velocidad
media; Gy es la generacidn de energia cinética turbulenta debida a las fuerzas de flotacién; Yv es
la contribucidn de la fluctuacion debidas a la dilatacion; Cie, C2e Y C3e SON cONnstantes; ok y 0: son
los nimeros de Prandtl para k y g, respectivamente; Sx y Se son términos fuente definidos por el
usuario. Las constantes del modelo tienen valores por defecto definidos en ANSYS pero que se
pueden modificar. El sistema de ecuaciones construido con estas variables se resuelve
numéricamente en CFD con el método del volumen finito.

En la Figura 5-5, se muestra un el volumen de control del problema es un plano de seccion
cuadrada, en el que la cara inferior representa el suelo y la cara superior representa el cielo, que
produce unas pérdidas de calor por radiacién con respecto al suelo. Ademas, se considera la
accion del viento a través de una de las caras laterales (cara izquierda), pudiendo analizar asi la
influencia de la conveccidn en el problema.
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FIGURA 5-5. ESBOZO DEL VOLUMEN DE CONTROL Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

Ademas de las ecuaciones de conservacion y el modelo de cierre anterior, se han usado los
siguientes submodelos:

Modelo de radiacién. Se ha utilizado el modelo S2S (Surface to Surface), que asume que los
efectos de dispersion, emision y absorciéon de radiacién pueden despreciarse, por lo que solo se
han de considerar efectos de radiacion de superficie a superficie. Esto se ha utilizado en varias
referencias de estudios térmicos ambientales (Toparlar et al., 2015, Toparlar et al., 2017 y Vidrih
& Medved, 2013).

Las constantes turbulentas del Modelo k- se han tomado de las recomendaciones de los
trabajos: Toparlar et al., 2015, Toparlar et al., 2017 y Vidrih & Medved, 2013.

Se ha tenido en cuenta un modelo transitorio, con las siguientes condiciones de contorno:

e Suelo. La condicién de contorno para el suelo es la de una pared (velocidad del aire nula,

con una emisividad igual a 0,8), con una temperatura inicial de 5°C.

e Cielo. De igual modo, el cielo se toma como una pared (velocidad del aire nula, con una
emisividad igual a 0,8) y se consideran unas pérdidas de calor por radiacién de 80 W/m2,

que es el valor medio publicado por la FAO (Chang et al.,2003).

e Caraizquierda. Se asume un perfil plano de velocidad de 0,5 m/s, a una temperatura inicial

iguala 5 °C.

e Cara derecha. La condicidn de contorno en esta cara es un gradiente de presién nulo y una

temperatura inicial también iguala 5 °C.

e Para resolver el problema, se ha tomado un diferencial de tiempo de 1 segundo, con 300

iteraciones (5 minutos de tiempo total).
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5.5. Desarrollo de la instalacion experimental y metodologia de los
ensayos

Andlisis previo de la literatura

En esta seccidon se resumen los estudios que se realizaron en el primer afio de proyecto en aras
de seleccionar un método a aplicar y una instalacién a disefiar a escala de laboratorio para la
caracterizacion de los aspectos mas relevantes discutidos arriba. Se provee informacion de las
propiedades de interés y de las herramientas necesarias para medirlas. Aunque apenas hay
informacién de apoyo para el estudio de las propiedades de las velas con aplicacién a sistemas
de proteccion contra las heladas, hay algunos estudios sobre velas enfocados a prevenir los
incendios domésticos causados por las velas.

Fuller and Grice, en 1998, estudiaron el impacto de las heladas de plantas de tomate, para lo
cual usaron el arreglo experimental que se muestra en Figura 5-6.
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Fig. 1. Schematic diagram of the radiative frost chamber.
A, evaporutor plate (45 C)

B. plate glass

C. side plate temperature controller (+10 to —10°C)

D, side plate cooled by ethylene glycol

E. compressors

F. control panel

FIGURA 5-6. EQUIPAMIENTO PARA EL ESTUDIO DE LAS HELADAS (FULLER & GRACE, 1998).

Basicamente, se trata de una cdmara rectangular de dimensiones 1x1x2 m. En la parte superior
de la cdmara se instala un plato refrigerado con un HFC especifico, que mantiene la temperatura
de este entre -40 y -45 °C; este plato actla como un cuerpo negro, de manera que también se
incluye el impacto de las pérdidas radiantes, tipicas de una helada por radiacion. Para analizar
el impacto de las heladas, se midié la temperatura de los tallos y las hojas de las plantas (usando
termopares), asi como la temperatura del aire a la misma altura. Asi, se obtuvieron de las plantas
de la camara, para diferentes temperaturas de inicio de cada ensayo. Estos perfiles se
compararon con datos reales de plantaciones de patata en UK, probando que el arreglo
experimental utilizado el estudio es vélido para hacer pruebas a escala de laboratorio.

Tal y como expuso en la seccidn anterior hay una serie de propiedades interesantes en las velas.
En un estudio experimental sobre la tendencia a producir incendios de las velas, el NIST (Hamins
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et al., 2005) analizé la generacién de calor de unas velas de parafina y la fracciéon de calor
radiante emitido por las mismas. Para ello, se utilizé el arreglo experimental que se muestra en
la Figura 5-7iError! No se encuentra el origen de la referencia., que consiste en una cdmara
aislada (0,61x0,61x0,76 m) con paredes de zafiro, en cuyo interior se coloca la vela. El
funcionamiento de cada parte de este se explicard a continuacion.

& Load cell

FIGURA 5-7. ARREGLO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA DETERMINAR EL RENDIMIENTO DE VELAS DE PARAFINA

(HAMINS ET AL., 2005).

Una de las propiedades mds importantes de la vela como sistema de proteccién contra las
heladas es la velocidad de combustién y su evolucidn con el tiempo (pues de ello depende la
acumulacién de inquemados sélidos y su rendimiento en general). Para determinar esto
experimentalmente, el NIST (Hamins et al., 2005) propone cuantificar la pérdida de masa de la
vela, teniendo en cuenta que el flujo de calor emitido por la vela (Q) se puede calcular segutn la
ecuacién [EC4]:

. oy 4MLR (kg/s)
QW /m=) = 7-D2(m2)-PCI(kJ/kg) o

Donde “MLR” es la pérdida de masa de vela, “D” es el diametro de la vela y “PCl” es el poder
calorifico del material, que suele ser un dato del fabricante.

El resultado de un ensayo tipico para determinar el flujo de calor emitido por una vela de
parafina convencional se muestra en la Figura 5-8:
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FIGURA 5-8. PERFIL TiPICO DE PERDIDA DE MASA EN VELAS DE PARAFINA (HAMINS ET AL., 2005).

Como se observa en la Figura 5-8, hay dos etapas en la combustién de la vela: una etapa inicial
en la que la temperatura de la superficie superior de la vela se va calentando y fundiendo (lo
que requiere un aporte de energia que proviene de la propia combustién) y una etapa
estacionaria, que se alcanza a los 15 minutos, segin el caso de la Figura 5-8. El estado
estacionario indica que la vela se combustiona uniformemente y que, por tanto, la acumulacidn
de inquemados es poco significativa.

Dado que la pérdida de masa tipica de velas del orden de 1 cm de didmetro es del orden de 0,1
g/min, teniendo en cuenta que el tiempo de la fase transitoria es de unos 15 minutos, para
estimar el flujo de calor total es suficiente con utilizar una balanza de precisidn del tipo de las
que ya existen en el laboratorio (precisién de 0,01 g).

Con respecto a la fraccidon de calor radiante es de maxima importancia (maximizar) ya que
cuanto mayor sea su valor, mayor sera el aprovechamiento de la vela para proteger los cultivos
(dado que el transporte de calor convectivo siempre acarre mayores pérdidas).

Para medir el calor radiante emitido por la vela experimentalmente, se utilizan unos
transductores de Schmidt-Boetler (gauges segln el esbozo de la Figura 5-7), que procuran una
medida del calor por unidad de volumen de la vela. El flujo de calor radiante depende de la
posicién de la llama con respecto al objetivo visible. Para determinar dicha influencia, en el
estudio que se cita (Hamins et al., 2005) se instalaron transductores a diferentes posiciones
radiales de la base de la vela. Ademas, conforme la parafina se va combustionando (de manera
uniforme de acuerdo con la Figura 5-8), la altura de la vela va disminuyendo vy, asi, aumentando
la distancia de la llama con el detector (lo que disminuye el flujo de calor radiante medido con
el tiempo). En la Figura 5-9iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra el
flujo radiante de una vela de parafina medido por transductores a diferentes posiciones radiales
del centro de la llama, a dos alturas diferentes.
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FIGURA 5-9. CALOR RADIANTE LIBERADO POR UNA VELA DE PARAFINA EN DIFERENTES POSICIONES (HAMINS

ET AL., 2005).

Para obtener el calor radiante total liberado (Qg), basta con integrar el calor volumétrico medido
por los transductores (gr) con la altura, tal y como se muestra en la ecuaciéon [EC5]:

Qe (W) =7 RE(m?) - I23 ax (%) - dy [EC5]

Donde “Ro” es la distancia radial desde el centro de la vela hasta el transductor y “y” es la altura
desde la base de la vela.

La fraccion de calor radiante (xg) se calcula con la ecuacion [EC6]:

Xp = —=R_ [EC6]
m-D=-Q

En la Figura 5-10, se muestran los flujos de calor radiante y total en funcién de la altura,
determinados experimentalmente para una vela de parafina, a una distancia radial de 1,1 cm.
Se observa que, en la zona cercana a la llama, practicamente todo el flujo de calor emitido por
la vela es de tipo radiante; sin embargo, conforme mayor es la distancia entre la vela y el
transductor, el flujo de calor va disminuyendo, indicando que el calor detectado esta asociado a
los gases de combustidn. Esto es importante para estimar la altura dptima de las velas (en el
caso de la Figura 5-10, seria de unos 2 cm).
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FIGURA 5-10.
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FLUJO DE CALOR TOTAL Y RADIANTE EMITIDO POR UNA VELA DE PARAFINA, A UNA POSICION

RADIAL DEL CENTRO DE ESTA DE 1,1 cM (HAMINS ET AL., 2005).

Por ultimo, con respecto a los humos, no se suele analizar su efecto en este tipo de estudios,
pues no tiene efectos apreciables en la probabilidad de incendio asociado a las velas. Sin
embargo, hay algunas metodologias especificas comerciales encaminadas a determinar la

generacion de hollin de velas de reducido tamafio. Un ejemplo es el sistema propuesto por la
empresa SATRA Technology (S. Technology, 2007) (FIGURA 5-11):

FIGURA 5-11. SISTEMA COMERCIAL PARA LA MEDIDA DEL HOLLIN PRODUCIDO POR VELAS (S. TECHNOLOGY,

2007).

El sistema consiste en una malla cilindrica que encierra la vela, permitiendo el paso de aire, pero

impidiendo que los humos abandonen la malla. En su parte superior, hay una placa de vidrio
resistente al calor, en la que se depositan los humos. Una vez completado el ensayo, se retira la
placa de vidrio y se analiza la cantidad de hollin depositada con ayuda de un opacimetro.
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Hay un catdlogo normalizado con diferentes disefios en funcion del tamafio de vela que se
desee emplear.

5.6. Ensayos caracterizacion de la llama

Los ensayos de pirometria se realizaron para la medicién de la temperatura y energia radiante
emitida por la llama de la vela durante su combustion, uno de los aspectos claves para
caracterizar la eficiencia energética y el aprovechamiento de la vela, como se ha discutido arriba
en el analisis bibliografico.

FIGURA 5-12. ARREGLO EXPERIMENTAL PROPUESTO PARA REALIZAR LOS ENSAYOS DE PIROMETRIA

Se analizaron todas las composiciones mostradas en la Tabla 5-3 (P1 a P8) para velas con mecha
de tipo encerado. Esta acciéon permite conocer la influencia de los principales componentes
empleados (parafina, estearina y soja) y observar si la adicidon de arcilla roja provoca cambios
significativos en los resultados.

Ademas de la mecha de tipo encerada, se fabricaron velas con mecha de algodén y mechas
bafiadas en bdrax. Para comprobar si la mecha seleccionada tiene una influencia significativa en
los resultados, también se han analizado las velas P1 y estos tipos de mecha.

Tabla 5-3. Composicion de las velas fabricadas.

Vela | Parafina | Estearina de palma | Cera de soja | Arcilla Roja
(%) m/m (%) m/m (%) m/m (%) m/m
P1 100 - -- --
P2 90 -- - 10
P3 70 30 - -
P4 70 -- 30 -
P5 30 70 - -
P6 30 -- 70 -
P7 - 100 -- --
P8 -- -- 100 -
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Para la realizacidn de los ensayos, el entorno debia de estar totalmente a oscuras, siendo el
Unico foco de luz la propia llama a caracterizar. Ademas, como se aprecia en la Figura 5-12, Ia
distancia entre el objetivo de la cdmara y la vela se fijé en 10,5 cm (WD) y el zoom se fij6 en el
modo X2 (FOV). El resto de los parametros de la cdmara se encuentran desactivados o estan en
modo “Manual” para que el propio software de la cdmara no condicione los fotogramas
posteriores a analizar. Ademas, en la cdmara se ha colocado un filtro dptico para evitar la
saturacidn de los pixels y permitir diferenciar las regiones que se forman en la llama.

En pruebas preliminares se comprobd que, al realizar la grabacién nada mas encender la vela, la
caida de la mecha durante la combustién provocaba que, para un mismo punto, la regién se
viera mas o menos oscurecida y por tanto se obtuvieran valores de DN diferentes. Por ese
motivo, para estos ensayos se decidié comenzar las grabaciones 2 minutos después del
encendido de la vela. De esta manera se asegura que la mecha para todas las grabaciones se
encuentre en una posicion fija.

En la Figura 5-13jError! No se encuentra el origen de la referencia. se enumeran las zonas en
las cuales se han obtenidos los valores de los DN. Se ha decidido estudiar la llama en 2
componentes: longitudinal (puntos 10, 6, 4, 2 y 1) y transversal (puntos 14 y 13).

FIGURA 5-13. DISTRIBUCION APROXIMADA DE LOS PUNTOS ANALIZADOS PARA LA LLAMA DE UNA VELA.

Por ultimo, se ha decidié aproximar el area correspondiente a la region visible de la llama. Esto
se debe a que, en ensayos anteriores, se evidencié que la altura y el ancho de las velas son
variables para cada tipo de composicion estudiada.

Para estimar la superficie visible de la llama se empled un trapecio, cuya base mayor se
encuentra en el punto visible mas bajo de la llama y la base menor en la punta de esta. La altura
se corresponde con la distancia longitudinal entre ambas bases.
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Por tanto, los principales objetivos que se desean extraer son los siguientes:
e Chequear si se satura algun pixel para las condiciones de WD y FOV seleccionadas.

e Comprobar la sensibilidad del sensor de la cdmara en la medida de la radiacidn

superficial de una llama vy entre llamas de diferentes velas.

5.7. Ensayos para caracterizacion del hollin y duracién de la vela

Se detalla a continuacién el arreglo experimental desarrollado para medir el hollin producido y
el consumo de material durante la combustién de diferentes tipos de velas.

Las velas sobre las que se realizaron los ensayos han sido: (i) las fabricadas mediante las
composiciones mostradas en la Tabla 5-4 y diferentes tipos de mecha (algoddn, encerada y
bafiada en Bédrax); (ii) las fabricadas con el material principal de los dispositivos antiheladas
proporcionados por los partners del proyecto (parafina liquida y estearina animal) y mecha de
cartoén.

Tabla 5-4. Nomenclatura abreviada de las velas estudiadas segtin su composicion.

Vela | Parafina | Estearina de palma | Cera de soja | Arcilla Roja
(%) m/m | (%) m/m (%) m/m (%) m/m

P1 100 -- -- --

P2 |90 -- -- 10

P3 |70 30 -- --

P4 |70 -- 30 --

P5 |30 70 -- --

P6 |30 -- 70 --

P7 |- 100 -- --

P8 | - -- 100 --

Medicion de hollin

Para capturar el hollin generado durante la combustion de una vela y posteriormente
cuantificarlo se ha tomado como referencia la norma DIN/EN 1542.

En la Figura 5-14iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el dispositivo
empleado para la captura de inquemados.
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FIGURA 5-14. ARREGLO EXPERIMENTAL PROPUESTO PARA LA MEDICION DEL HOLLIN.

Como se observa en la imagen, la vela estd contenida en una jaula durante todo el tiempo que
dura su combustién. En funcidn del diametro de las velas la norma distingue 2 tipos de jaulas:
(i) en el caso de velas con un didmetro menor de 70 mm se necesitara de una jaula de medicidn
con un didmetro de 230 mm; (ii) para velas con un didmetro superiores y hasta 120 mm, la jaula
de medicién debe de tener un didmetro de 300 mm.

Las velas elaboradas para el presente proyecto tienen un didmetro de 55 mm, por lo que nos
encontramos en la opcidn (i). Por ese motivo, la jaula de medicidn propuesta para esta elaborada
con una papelera de oficina cuyo didmetro de base (parte superior en la Figura 5-14) mide
exactamente 230 mm.

Con respecto a la distribucion de la jaula, la norma cita una serie de consideraciones que deben
cumplirse durante la realizacién de los ensayos: (a) La distancia entre el borde inferior de la jaula
de medicién y la superficie de trabajo debe ser al menos 50 mm o (b) Si la distancia real es
menor, colocar la vela sobre un zécalo, cuyo didmetro no ser mayor de 1/3 del didametro de la
jaula de medicion.

En nuestro caso, al no disponer de un ninguin elemento que garantice una mejor sujecion de los
cristales en la parte superior de la jaula, se ha decidido colocar las velas sobre un cilindro de
acero que cumple las condiciones anteriormente descritas (opcién b).

Seguln la norma, las velas con un peso mayor de 40 g y un didametro menor de 70 mm arden
durante dos ciclos de 4 horas, con una pausa intermedia de al menos 1 hora entre los ciclos, y
una fase de estabilizacion de la llama de 5 minutos al comienzo del segundo ciclo.

Sin embargo, la situacidn extraordinaria causada por el Covid-19 y el cierre de los laboratorios
en un tiempo aproximado de 3 meses ha obligado a reducir la duracién de los ensayos a un Unico
ciclo de 4 horas. Pese a esta ligera modificacién, los resultados obtenidos seguirdn siendo
representativos debido a que, todas las velas fabricadas seran ensayadas bajo las mismas
condiciones.

El hollin generado durante la combustion queda retenido en la jaula y asciende hasta
depositarse en una placa de cristal.

Para la placa de cristal fue necesario adquirir cristales especiales de Neoceram
(cristal vitrocerdmico con una resistencia al calor de hasta 800°C). Esto fue debido a que, en las
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primeras pruebas realizados con vidrio convencional, se producia la rotura de este por choque
térmico a los pocos minutos de comenzar el ensayo (Figura 5-15jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

FIGURA 5-15. CRISTALES DE VIDRIO CONVENCIONAL ROTOS COMO CONSECUENCIA DEL CHOQUE TERMICO.

Una vez transcurrido el tiempo de ensayo (4 horas), el hollin retenido en el cristal se mide con
ayuda de un fotémetro con luxdmetro, un panel de iluminacién tipo Led y un recipiente que
hace de cdmara fotométrica. En la Figura 5-16 se muestran todos estos elementos.

FIGURA 5-16. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL HOLLIN MEDIANTE EL FOTOMETRO CON LUXOMETRO.

El indice de hollin se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H, =100+ (1- ( (EC7)

Valor de la placa tras el ensayo )

Valor de la placa antes del ensayo

Por otro lado, estos ensayos permiten conocer el consumo de combustible durante la
combustién de la vela. Unicamente basta con conocer su masa antes y después de cada ensayo.
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De esta manera, se consigue una mejor caracterizacidon de las composiciones propuestas a fin
de seleccionar los mejores resultados.

Por ultimo y una vez realizado el ensayo para cada vela, se ha decidido tomar una fotografia del
aspecto que presenta el cristal para poder apreciar también visualmente la deposicién de hollin
y facilitar la comparacidn de resultados, tal y como muestra la Figura 5-17.

FIGURA 5-17. HOLLIN DEPOSITADO PARA VELAS 100% PARAFINA CON MECHA DE ALGODON (1ZQA.) Y

ENCERADA (DCHA).

Consumo de las velas

Durante la combustidn de las latas, la distancia entre la mecha y la parte superior de la lata se
incrementa. Es necesario por tanto comprobar si esta distancia afecta al consumo de material
en funcién del tiempo. Para reproducir esta situacidn ha sido necesario adquirir 2 recipientes
con distintas alturas, tal y como muestra la Figura 5-18.

FIGURA 5-18. RECIPIENTES EN LOS QUE SE ESTUDIARA EL CONSUMO DE MATERIAL.

Se estudian por tanto 3 situaciones de combustidn: (i) con la vela al aire libre; (ii) con la vela
contenida en el recipiente pequefio (mecha a 30 mm de la superficie); (iii) con la vela contenida
en el recipiente grande (mecha a 60 mm de la superficie.)

La metodologia seguida para estimar la pérdida de material es la siguiente:

1) Se coloca la vela (junto con el reciente en los casos ii y iii) en una balanza analitica de 4
digitos, se anota el peso inicial y se enciende la vela.

2) Se anota la pérdida de material (g) por unidad de tiempo (min) durante 6 minutos.
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3) Se deja encendida la vela durante 30 minutos y se repite el paso 2.

Las velas a las que se le realizaran estos ensayos serdn las siguientes:

4) Vela de estearina animal y parafina liquida (compuestos de las latas) y mecha de cartén

(original en la lata).

5) Vela de estearina animal y parafina liquida y mecha con la hayan obtenido mejores

resultados en las pruebas de hollin.

6) Vela de parafina (P1) y estearina animal (P7) (por ser compuestos opuestos a los de las

latas) y mecha que de mejores resultados en la prueba del hollin.

7) 2 composiciones de velas y mecha con la que se hayan obtenido resultados destacables

en la prueba de hollin.

Nota: Esta seleccion de velas se ha hecho unicamente con la idea de lograr una mejor
caracterizacion de los compuestos problemas y de las composiciones propuestas que generan
poco hollin.

Por ultimo, destacar que, dado que con las pruebas de hollin también se estima la pérdida de
material durante la duracién de los ensayos (4 h), los resultados de ambos ensayos se
comparardn y servirdn para comprobar si existe alguna diferencia de consumo destacable.

5.8. Resultados de caracterizacion de la llama

La Tabla 5-5 muestra los resultados obtenidos para las 8 composiciones analizadas en velas con
mecha de tipo encerado. Por otro lado, en la Tabla 5-6, se comparan los resultados obtenidos
para la composicidon 100% Parafina (P1) y los 3 tipos de mecha empleados.

Los valores de los DN, asi como la superficie de la llama, se han obtenido mediante un promedio
de 4 fotogramas distintos para dentro de una misma composicion.

Como se observa, Unicamente se muestran los resultados para los puntos longitudinales (1, 2,
4, 6y 10). Los valores de DN para los puntos transversales (14 y 13) no se han reportado debido
a las grandes fluctuaciones que presentaban para un mismo punto, es decir, su valor esta
influenciado por el pixel seleccionado.

Nota: Cabe destacar que, una vez extraidos los fotogramas para cada una de las grabaciones
realizadas, se evidencia la formacion de una region blanca (zonas de mayor temperatura) en el
centro de la llama (Figura 5-19jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Tras
comprobar cerca de 300 fotogramas, se cuantifica que esta region unicamente aparece en 9, es
decir, en menos de un 5% del total. Esta situacion, por tanto, se puede interpretar como un
fendmeno que ocurre de manera excepcional (por ejemplo, como consecuencia de alguna
reaccion durante la combustion) y no se tiene en cuenta para establecer las condiciones de
grabacidn optimas.
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FIGURA 5-19. LLAMA PARA UNA VELA 100% SOJA (P8) EN LOS ENSAYOS REALIZADOS EL 19 DE JUNIO DE

2020 (1zQA.) Y EL 15 DE JUNIO DE 2020 (DCHA).
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Tabla 5-5. Resultados obtenidos para velas con mecha de tipo encerada y distintas composiciones.

Composiciéon | PTO 1 (Radiacién MIN) PTO 2 PTO 4 PTO 6 (Radiacién MAX) PTO 10 SUPERFICIE
Vela DN DN DN | DN DN DN | DN DN DN | DN DN DN | DN DN DN ox2
rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul
P1 36 8 1 125 39 0 255 178 89 255 255 128 | 254 117 10 52142
P2 31 8 0 126 41 0 254 184 95 255 255 129 255 114 6 48732
P3 36 9 0 124 43 1 255 187 97 255 255 136 | 255 128 23 32128
P4 28 6 0 125 40 0 255 179 91 255 255 129 255 116 12 59241
P5 35 7 0 124 40 0 255 183 91 255 255 132 255 141 38 78204
P6 48 11 0 114 33 0 255 187 97 255 255 129 255 117 11 44985
P7 45 11 0 130 45 0 255 185 96 255 255 130 | 255 127 19 36775
P8 51 12 0 135 47 1 255 194 104 | 255 255 130 | 253 120 12 82320
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Tabla 5-6. Resultados obtenidos para velas 100% Parafina (P1) y distintos tipos de mecha

. PTO 1 (Radiacion MIN) PTO 2 PTO 4 PTO 6 (Radiacion MAX) PTO 10 SUPERFICIE
Tipo de Mecha
DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN PX?
rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul rojo verde azul
Algoddn 42 9 0 127 40 1 254 168 75 255 255 132 252 120 14 70566
Encerada 36 8 1 125 39 0 255 178 89 255 255 128 254 117 10 52142
Baf
a;z:':xe" 81 20 1 | 146 52 0 | 254 176 87 | 255 255 131 | 245 109 10 | 48018
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Andlisis de resultados

Con los resultados de estos primeros ensayos se ha comprobado que las condiciones de
grabacidn seleccionadas (WD, FOV) permiten a la camara capturar la radiacién sin saturarse vy,
ademas, se ha comprobado que la camara permite identificar temperaturas superficiales
distintas para una misma llama y diferencias entre llamas utilizando diferentes velas.

La principal conclusién obtenida de estas primeras pruebas es que no existe diferencia en la
radiacién capturada/medida por la cdmara para las diferentes velas testadas.

Ante esta situacion se propuso comprobar si la emisividad de las velas era la razén por la cual se
producian llamas con idéntica radiacidn emitida. Para ello se deberia de insertar un termopar
de 0,5 mm, de manera transversal a la llama, y medir la temperatura generada. La regién de la
llama en la que se realizd este estudio ha sido en el punto 6, debido a que es aquel en el que se
registraron mayores valores de radiacion.

Estas pruebas se realizaron para las 8 composiciones de velas propuestas y mechas de tipo
encerada (Tabla 5-7).

Tabla 5-7. Valores de temperaturas medidos en el punto de maxima radiacion para velas con

mecha encerada.

Composicidn Vela Temperatura (°C)
100 % Parafina 915,50
90% Parafina - 10% Arc Roja 914,12
70% Parafina - 30% Estearina 915,63
70% Parafina - 30% Soja 914,03
30% Parafina - 70% Estearina 924,95
30 % Parafina — 70 % Soja 913,77
100% Estearina 921,16
100% Soja 918,14

Con los resultados obtenidos, para los DN de la cdmara y la temperatura mediante termopar, se
deduce que la emisividad de todas las velas analizadas es muy similar. Para comprender lo
anterior, se debe tener en cuenta que la radiosidad de la Ilama de una vela es la suma de su
emitancia mas la radiacion reflejada de la irradiancia, es decir, la suma de lo que emite debido
a su temperatura, mas la que refleja de toda la radiacion que le llega del intercambio radiante
entra las superficies que le rodea y ella misma. Teniendo en cuenta que durante los ensayos la
llama es el Unico objeto que emite radiacién (pues los experimentos se llevan a cabo en una
habitacion totalmente a oscuras), la ecuacidon que modela la radiacién emitida por la llama es:

C1 C2

Jv = ev/-l_s exp (_ A_T,,) (EC8)
donde:
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e j,eslaradiosidad de la vela.
e ¢, eslaemisividad de la vela.
® ;Y C, sonconstante de la ley de Planck.

e A eslalongitud de onda central del intervalo espectral de cada color (rojo, verde o

azul).

e T, eslatemperatura de la vela.

La radiacidn (j,,) se puede estimar mediante los nimeros digitales proporcionados por la camara,
como muestra la relacidn la siguiente ecuacion:

j»(4,T,) = B DN (EC9)

donde B absorberia los parametros dpticos y electrénicos del sistema, ademas de la relacion
entre el brillo y la temperatura. B se obtendria mediante ensayos de calibracién y validacién y
su valor seria una constante.

Sustituyendo (EC9) en (EC8) se obtiene que:

B-DN = ev;—; exp (— AC—;U) (EC9)

Por tanto, si la radiacién maxima capturada para cada una de las velas analizas es idéntica (DN),
la temperatura de la llama en el punto de maxima radiacidn presenta valores similares (Tv) y el
resto de los pardmetros de la ecuacion (8, c1, c2 y 1) son constantes, se deduce que la emisividad
de todas las velas analizadas es practicamente la misma.

En resumen, de los ensayos de caracterizacién de llama se puede concluir lo siguiente:

e Las condiciones de grabacidn establecidas (WD = 10,5 cm, FOV= Zoom x2) permiten que la

camara capte la radiaciodn sin saturarse.

e La sensibilidad de la cdmara es suficiente como para identificar distintas temperaturas

superficiales para una misma llama y diferencias entre llamas utilizando diferentes velas.

e Las velas, independientemente de su composicion, producen llamas con idéntica radiacidon
emitida, es decir, la radiacion maxima capturada para cada una de ellas es idéntica. Ademas,
se ha comprobado que no se debe a distintas emisividades: se ha medido por termopar la
temperatura de llama (en la region donde mayor radiacidon emite) y esta es idéntica 920
+ 5°C.

e La composicion de las velas, asi como el tipo y tamafio de la mecha, afectan a la superficie

de llama.
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5.9. Resultados de caracterizacion del hollin y velocidad de
consumo

Las velas sobre las que finalmente se realizaron los ensayos de consumo, teniendo en cuenta los
criterios descritos en el apartado 5.7, se muestran en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8. Composicion y tipos de mecha empleados durante los ensayos de consumo de

material.
Composicién Vela Tipo de mecha

100 % Estearina Animal Cartén

100 % Parafina Liquida Carton
100 % Estearina Animal Encerada
100 % Parafina Liquida Encerada
100 % Estearina Vegetal Encerada
100 % Parafina Encerada
Parafina (70%) — Estearina (30%) Encerada
Parafina (30%) — Estearina (70%) Encerada

Durante la realizacidn de los ensayos se ha observado lo siguiente:

e El tamafo de la llama depende de la cantidad de material alrededor de la llama. Esto es,
cuando la llama se encuentra inundada por combustible, su tamafio disminuye y por ello se
producira un consumo de combustible menor. Una vez que se produce el vaciado, la llama

vuelve a su altura inicial y por lo tanto a su consumo de combustible normal.

e Eltamafio de la llama depende de la cantidad de mecha que se coloque hacia el exterior de

la vela, ya sea con cartén o con mecha de algoddn encerada.

e Debido al bajo punto de fusion de la parafina liquida la vela se derretia en su totalidad a los
pocos minutos de iniciar el ensayo. Ademas, la mecha (tanto encerada como de carton),
perdia su firmeza y al entrar en contacto con la cera liquida se apagaba. Esta situacion no ha
permitido recoger datos experimentales del consumo de material (como se ve en la Tabla
5-9).

En la Tabla 5-9 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de consumo de material en
funcién del tiempo. Las columnas 3 a 5 indican, mediante un promedio, las medidas tomadas en
los 6 primeros minutos de ensayo. En la columna 6, dado que los resultados obtenidos para cada
ubicacién de la vela (aire libre o en recipientes) eran similares, se realizd un promedio con todos
los valores. Por ultimo, la columna 7 se indican el consumo medido durante los ensayos de hollin
(con la vela al aire libre durante 4 horas).
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Tabla 5-9. Resultados obtenidos durante los ensayos de consumo de material.

Consumo
Consumo | Consumo | Consumo | Consumo .
. . . medio
medio al medio a medio a tras 30
Composicion Vela Mecha aire libre 30 mm 60 mm min ensayo
hollin
(8/min) | (g/min) | (g/min) | (g/min) :
(g/min)
. :
100 % Estearina Cartén 0,07 0,07 0,15 0,05 0,08
animal
100 % Parafina B
L Carton -- -- -- -- --
liquida
100 % Estearina
) . : Encerada 0,1 0,09 0,08 0,04 0,06
animal
100 % Parafina
L. Encerada -- -- -- - --
liquida
100 % Esteari
oEsteanna | e cerada 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
vegetal
100 % Parafina Encerada 0,08 0,08 0,07 0,05 0,06
70 % Parafina - 30 %
oraraiina-3u% | Encerada 0,08 0,09 0,08 0,05 0,09
Estearina
30 % Parafina - 70 %
oraraiina-/U% | Encerada 0,09 0,09 0,1 0,06 0,08
Estearina

Con respecto a los resultados del consumo durante los primeros 6 minutos de ensayo apenas se
aprecian cambios significativos. Unicamente destacan los valores obtenidos para la composicién
100% estearina animal y mecha de cartén, donde se consume aproximadamente el doble de
material cuando la llama se encuentra a 60 mm de la superficie.

Se comprueba ademds que, para muchas composiciones (por ejemplo, 100% Estearina vegetal,
los valores de consumo durante los primeros 6 minutos se mantienen constates en la segunda
medicion (30 minutos) y estos son practicamente iguales a los obtenidos durante los ensayos de
hollin (4 horas).

En otras composiciones como 70% parafina - 30% estearina, los valores durante los primeros
minutos y en el ensayo de hollin son similares. Sin embargo, se alcanza un valor minimo en el
consumo a los 30 minutos.

Se puede concluir por tanto que, el consumo de combustible depende de la cantidad de material
alrededor de la llama. Es decir, al inicio, antes de que se comience a fundir el combustible, el
consumo es mas elevado. Posteriormente, al quedar la mecha inundada de combustible este
consumo es menor. Esto ocurre asi hasta que tiene lugar el vaciado del liquido alrededor de la
mecha, ya sea manualmente o bien porque se forme una via de salida para dicho combustible
liquido (goteo).
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Goteo durante la realizacién de los ensayos para medir el hollin

Durante la realizacién de los ensayos para medir el hollin se ha dado lugar que, en determinadas
velas en las que la mecha no estd posicionada correctamente en el centro de esta, su estructura
e integridad se ve afectada.

Este fendmeno en el que la cera liquida se escurre, conocido como goteo, se presenté muy
levemente para alguna de las composiciones P5 a P7 y en velas de estearina animal y con una
mayor intensidad en la composicién P8 (100% Soja), tal y como muestra la Figura 5-20.

FIGURA 5-20. ESTADO DE LA VELA 100% SOJA Y MECHA DE ALGODON (1ZQA.) Y MECHA DE BORAX (DCHA.)

DURANTE EL ENSAYO PARA MEDIR HOLLIN.

En algunos casos, como en el caso del ensayo con la vela 100% Soja y mecha de algodén (Figura
5-20jError! No se encuentra el origen de la referencia. izqda.) ha sido necesario rehacer la vela
tras un primer ciclo de combustidn de 2,5 horas y completar el ensayo. Esto ha sido debido a
gue la vela estaba totalmente derretida y se habia consumido toda la mecha.

En otros ensayos, como el mostrado en la Figura 5-20 derecha, se pudo llegar completar el
ensayo en su totalidad sin necesidad de reconstruir la vela.

De este hecho se deduce que la presencia de una mecha que abarque un area de mayor tamano
y/o que se extienda hacia los laterales de las velas (como ocurre en las latas de empresa
suministradas, Figura 5-21), obliga a que el material debe de estar contenido en un recipiente
para evitar su derrame. Asimismo, estos contenedores deben de ser empleados en velas
elaboradas con compuestos que presenten bajos puntos de fusidén (parafina liquida) o baja
dureza (soja).
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FIGURA 5-21. TAMANO Y DISPOSICION DE LA MECHA EN LAS LATAS SUMINISTRADAS POR S.A.T. ROYAL.

Conclusiones preliminares

A la vista de los resultados, tanto para los ensayos de hollin como para las pruebas de consumo
de material, las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Los arreglos experimentales propuestos permiten capturar vy cuantificar
adecuadamente el hollin generado durante la combustidn de las velas y estimar la

velocidad de consumo de material.

Los ensayos de velas con mecha bafiadas en bdérax (Tabla 5-12) se han descartado
debido principalmente a 3 factores: ensuciamiento del cristal que retiene el hollin
debido a “chispazos” de cera, autoconsumo de la llama debido al conglomerado de

perlas quemadas que se forma en la mecha y dificultades asociadas al encendido.

Para el resto de mechas propuestas (algoddn: Tabla 5-10jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y enceradas: Tabla 5-11iError! No se encuentra el origen de la
referencia.), las velas fabricadas con 100% parafina (P1) presentan los valores mas altos
de hollin. Sin embargo, al mezclar este compuesto con arcilla roja (P2) se consigue

reducir la cantidad de inquemados generados.

A medida que se afiade estearina de palma o soja (P3 - P8) disminuye la formacion de
hollin. Para una misma composicion, la cantidad de hollin y la velocidad de consumo de

material es menor cuando se trabaja con mechas de tipo enceradas.

Las velas fabricadas con estearina animal (lata S.A.T Royal) presentan 2 principales
beneficios con respecto a las de parafina liquida (lata Primor): permiten completar todos
los ensayos en su totalidad y producen hollin en mucha menor cantidad. Ademas, la
generacion de inquemados en las velas preparadas con estearina es muy baja, ya sea

empleando una mecha de carton o una mecha de algodén encerado.
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Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
> Eltamafio y disposicion de la mecha dentro de la lata, ya que podria ser que, si
la mecha ocupa todo el contorno del recipiente, el flujo de oxigeno hacia el

interior no sea el suficiente y de lugar a una peor combustion.

» El sistema de encendido de la mecha. Actualmente las latas se encienden
mediante una mezcla casera hecha de gasolina al 40% y gasdleo al 60%, por lo

que se deberia comprobar si este método favorece la formacién de hollin.

La velocidad de consumo de combustible y la altura de la llama dependen
principalmente de la cantidad de material fundido que hay presente alrededor de la
llama. En los primeros minutos, tras el encendido de la vela, la velocidad de consumo es
mas elevada. Esto se debe a que la cera préxima a la mecha aun no se ha fundido
completamente. Posteriormente, cuando la mecha queda inundada de combustible, la
altura de la llama disminuye y por ello se reduce la velocidad de consumo. Cuando toda
la cera derretida se retira de la vela, ya sea manualmente o bien porque se produce el
goteo, la llama vuelve a su altura inicial y por lo tanto a su velocidad de consumo inicial.
Se ha comprobado ademds que otros factores, como la cantidad de mecha que se

coloque hacia el exterior de la vela, también afecta a el consumo y tamafio de la llama.

Por ultimo, se comprobd que la integridad estructural de la vela se ve afectada por la
ubicacién de la mecha. Cuanto mas préxima se situé la mecha de los contornos de la
vela mayor sera el goteo producido. Por tanto, aquellas velas que estén formadas por
materiales con bajo punto de fusiéon o dureza y, con el fin de evitar sufrir pérdidas de
material, necesitan de un recipiente que las contenga. Otra opcién es adoptar
soluciones que implican la adicion de sustancias que evitan el goteo o aumenten la
dureza de la vela. Por ejemplo, la patente US3615284 recomienda el uso de arcilla roja

frente al goteo y polietileno de peso molecular ultra elevado para aumentar la dureza.
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Tabla 5-10. Estado del cristal tras la realizacidn de ensayos de hollin para velas con mecha de

algododn y distintas composiciones.

P1

P2

P3

P4
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Tabla 5-11. Estado del cristal tras la realizacién de ensayos de hollin para velas con mecha

encerada y distintas composiciones.

P1

P2

P3

P4
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Tabla 5-12. Estado del cristal tras la realizacidn de ensayos de hollin para velas con mecha

encerada y distintas composiciones.

P8

5.10. Pruebas de campo

Eleccion de la parcela del ensayo y disefio

A la hora de escoger una parcela para llevar a cabo los ensayos de este proyecto se han tomado
en cuenta los siguientes criterios:

- Ha de ser lo mas llana posible, para asi evitar la variabilidad debida a la orografia (la

parcela escogida sélo tiene la pendiente normal de evacuacion de aguas pluviales).

- Debe estar situada en una zona de la finca que habitualmente sea sensible a las heladas

de primavera.
- Cada bloque del ensayo debe tener una superficie aproximada de una hectarea

Atendiendo a estas premisas se ha elegido una parcela de la Finca La Jarilla de la empresa SAT
N2 8697 ROYAL que permite un disefio adecuado para este tipo de ensayo. La referencia SIGPAC
de dicha parcela es 41.81.00.00.15.1.25. Se trata de una plantacién de nectarina cuya cosecha
se realiza en el mes de mayo.

El marco de plantacion es de 5 m entre filas y de 3 m entre arboles, lo que resulta en unos 666
arboles por hectdrea.

Los dos bloques de cultivo en ensayo se han aproximado a la superficie de 1 Ha, componiéndose
cada uno de 17 filas con 45 arboles, por lo que cada bloque representa una superficie de 1,14
Ha y unos 765 arboles. Por su parte, el bloque que sirve como testigo, se sitla en medio de los
otros dos y se compone de 15 filas de 45 arboles cada una, quedando en 1,01 Ha y 675 arboles.
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FIGURA 5-22. PARCELA DE LA FINCA LA JARILLA ELEGIDA PARA LA REALIZACION DE PRUEBAS DE CAMPO.

Fechas

Para realizar las pruebas de campo, se escogen dias en los que la prevision meteoroldgica se
acerque lo mas posible a las condiciones habituales de riesgo de heladas para el cultivo del
melocotonero en la provincia de Sevilla. Tras el inicio de la brotacion se siguen las previsiones
diarias de temperatura esperando el mejor momento para llevar a cabo los ensayos.

Dado que durante este invierno las temperaturas minimas no han llegado a alcanzar los niveles
de riesgo de dafio para el cultivo se decidié iniciar los ensayos tomando en cuenta las previsiones
de temperatura mas bajas entre mitad del mes de febrero y primera quincena de marzo.

Asi, llegando al final de febrero sin haber encontrado otro periodo mas favorable se realizaron
las primeras pruebas los dias: lunes 24, martes 25 y miércoles 26 de febrero. Estas fueron noches
despejadas con bajada de las temperaturas minimas hasta niveles inferiores al resto del mes.
Luego se decide esperar a que se vuelvan a dar condiciones favorables.

Las pruebas restantes se realizaron los dias 6 y 7 de marzo, que fueron también las mas frias de
esas fechas.

Material de ensayo

Se realizan los ensayos con el material disponible, es decir con dos tipos de latas fabricadas
especificamente para la proteccidon antiheladas, una con parafina de petrdleo, y la otra con
estearina animal (material renovable que genera menos humo). Las caracteristicas técnicas o
especificaciones de cada una de ellas se detallan en sus correspondientes fichas técnicas.
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Los dos modelos de velas son parecidos. Se trata de latas metalicas de tipo pintura, de 5 litros
de capacidad, que contienen el material combustible y una mecha de cartén.

FIGURA 5-23. LATAS EMPLEADAS EN LAS PRUEBAS DE CAMPO.

Ambos tipos de fabricaciones son presentadas en sus especificaciones con una durabilidad
parecida, en torno a unas 10 horas. Debido a la necesidad de establecer un criterio homogéneo
para todas las noches de ensayo se decide fijar una hora de encendido estandar, que permita
realizar una cantidad suficiente de mediciones, independientemente del nivel de frio esperado
en cada episodio de helada. En concreto, se fija las 12 horas de la medianoche para iniciar el
encendido, dejandose funcionar el sistema hasta tener combustion total del material de la lata
(es decir apagado natural de la llama por falta de combustible).

FIGURA 5-24. DISTRIBUCION DE LAS LATAS ANTIHELADAS EN LA PARCELA.
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Tal y como puede observarse en la Figura 5-24, las latas en las parcelas en ensayo se distribuyen
situdndose en los huecos entre arboles y fijando una lata cada 2 huecos en todas las filas. Asi se
consigue una distribucién homogénea de 333 latas por hectarea.

Atendiendo a este diseio de ensayo se han empleado 380 latas en cada bloque, lo que supone
un gasto total de 3800 latas antiheladas (1900 latas de parafina y otras 1900 latas de estearina)
entre todos los ensayos desarrollados.

Mediciones de temperatura

La temperatura se mide gracias a la instalacion de termdmetros fijos, a una altura de 40 cm del
suelo (altura de la zona productiva mas baja y sensible del arbol). Son termdémetros de tolueno,
previamente calibrados en agua con hielo. Cada termémetro lleva una etiqueta con la correccion
de lectura resultante de la calibracion.

FIGURA 5-25. TERMOMETROS FIJOS UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CAMPO.

Ademas, se dispone de termdmetros digitales de la marca TESTO calibrados y certificados que
permiten una mayor flexibilidad, y nos sirven para la verificacién constante de la calidad de los
termdémetros de referencia.

Debido a que las latas de velas se colocan cada dos arboles, los termémetros se instalan en el
hueco que no tiene lata, para evitar el sobrecalentamiento debido a la excesiva proximidad de
la lama. De esta manera, cada termometro se encuentra a una distancia minima de 2,5 metros
de la llama mas proxima.

En cada bloque de ensayo se han dispuesto 3 termdmetros, repartidos en las filas intermedias
(fila 9 en los bloques de estearina y parafina y fila 8 en el testigo), entre los arboles 9y 10, 21y
22,33y 34.
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FIGURA 5-26. UBICACION DE LOS TERMOMETROS DIGITALES EN LA PARCELAS DE ENSAYO.

Encendido

A la hora fijada (00:00 H), se toman las lecturas iniciales de Temperatura previo al inicio del
ensayo y se encienden manualmente los mecheros. Los dispositivos antiheladas (velas), se
prenden simultdaneamente en los dos bloques del ensayo, para evitar disimetria provocada por
el encendido. Se necesitan 4 personas por cada bloque. El tiempo empleado para el encendido
total de los bloques en ensayo es de unos 15 minutos aproximadamente. Para que toda la
parcela empiece a calentar conjuntamente, se realiza un encendido a filas alternas, redoblado
enseguida.

Cada persona esta equipada con un mechero (tipo de regadera metalica rellena con una mezcla
de gasolina y gasoil) y una antorcha.

Para que el proceso de encendido se lleve a cabo con la mayor celeridad, las latas de han
destapado previamente, de forma que no se entorpezca la labor y haya las minimas diferencias
debidas a errores de encendido entre los bloques a ensayar.
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FIGURA 5-27. OPERARIO ENCENDIENDO UNO DE LOS DISPOSITIVOS ANTIHELADA EMPLEADOS.

Lecturas de temperatura

Las mediciones manuales de la temperatura se realizan cada 30 minutos, iniciando la lectura en
el momento del encendido (00:00 H), y finalizando a las 10:00 h de la mafiana. Cada noche de
encendido da lugar a unas 21 lecturas de temperatura por cada punto de medicién.

En la elaboracién de los datos se han tomado en cuenta todas las lecturas realizadas, llevando a
cabo el cédlculo de las temperaturas medias de cada blogque para compensar las posibles
diferencias que pudieran deberse a las variables no controladas, como puede ser la presencia
de aire durante la noche.

A continuacion, las Tabla 5-13 a Tabla 5-17jError! No se encuentra el origen de la referencia.
recogen los datos medios obtenidos de la lectura de los tres termdmetros colocados en cada
bloque y las Figura 5-28 a Figura 5-32 la evolucién de dichas temperatura en cada una de las
noches.
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Temperatura °C

Tabla 5-13. Valores de temperatura registrados durante la noche del 24/02/2020.

TEMPERATURAS (°C)
HORA | TESTIGO | ESTEARINA | PARAFINA
0:00 14,0 14,1 14,2
0:30 13,8 14,9 15,5
1:00 12,2 13,9 14,7
1:30 12,0 13,8 13,4
2:00 12,3 13,8 14,2
2:30 11,0 13,1 13,3
3:00 10,6 13,1 12,5
3:30 9,8 11,6 11,7
4:00 9,6 11,2 11,8
4:30 9,5 11,0 11,5
5:00 6,6 8,6 9,5
5:30 6,2 7,8 8,7
6:00 6,0 7,8 7,9
6:30 5,9 7,7 8,2
7:00 5,0 7,0 7,5
7:30 4,3 6,1 6,7
8:00 4,6 6,5 7,2
8:30 5,4 6,5 7,4
9:00 6,2 7,5 8,7
9:30 6,8 7,9 8,4
10:00 7,0 8,0 8,2
16,0
14,0
12,0
10,0
50 —e—TESTIGO
ESTEARINA
o0 PARAFINA
4,0
2,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 10,0
Hora (AM)

FIGURA 5-28. EVOLUCION DE LA TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL 24/02/2020.

48



INFORME PROYECTO ECOVELAS

Temperatura °C

Tabla 5-14. Valores de temperatura registrados durante la noche del 25/02/2020.

TEMPERATURAS (°C)
HORA | TESTIGO ESTEARINA PARAFINA
0:00 13,0 13,0 13,0
0:30 13,1 14,2 14,8
1:00 12,6 14,3 15,1
1:30 12,0 13,8 13,4
2:00 11,8 13,3 13,7
2:30 11,0 13,1 13,3
3:00 10,2 12,7 12,1
3:30 8,6 10,4 10,5
4:00 8,5 10,1 10,7
4:30 8,2 9,7 10,2
5:00 8,0 10,0 10,9
5:30 6,5 8,1 9,0
6:00 6,2 8,0 8,1
6:30 6,3 8,1 8,6
7:00 5,1 7,1 7,6
7:30 4,8 6,6 7,2
8:00 5,0 6,9 7,6
8:30 6,0 7,1 8,0
9:00 6,3 7,6 8,8
9:30 7,0 8,1 8,6
10:00 7,5 8,5 8,7
16,0
14,0
12,0
10,0 —@—TESTIGO
8,0 ESTEARINA
PARAFINA
6,0
4,0
2,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Hora (AM)

FIGURA 5-29. EVOLUCION DE LA TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL 25/02/2020.
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Temperatura °C

Tabla 5-15. Valores de temperatura registrados durante la noche del 26/02/2020.

TEMPERATURAS (°C)
HORA | TESTIGO ESTEARINA PARAFINA
0:00 13,6 13,4 13,6
0:30 13 14,1 14,7
1:00 12,4 141 14,9
1:30 11,1 12,9 12,5
2:00 10,7 12,2 12,6
2:30 9,8 11,9 12,1
3:00 10 12,5 11,9
3:30 9,7 11,5 11,6
4:00 9 10,9 11,2
4:30 8,5 10,6 10,5
5:00 8,3 10,3 11,2
5:30 8 9,8 10,5
6:00 6 8,1 8,8
6:30 6,5 8,3 8,8
7:00 5,4 7,7 7,9
7:30 4,6 6,4 7,1
8:00 5 6,9 7,6
8:30 5,9 7 7,9
9:00 6,1 6,9 8,2
9:30 6,8 7,4 8,1
10:00 7,2 7,2 7,7
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0 —e—TESTIGO
6.0 ESTEARINA
PARAFINA
4,0
2,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Hora (AM)

FIGURA 5-30 EVOLUCION DE LA TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL 26/02/2020.
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Temperatura °C

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

Tabla 5-16. Valores de temperatura registrados durante la noche del 06/03/2020.

0,0

1,0

TEMPERATURAS (°C)
HORA | TESTIGO | ESTEARINA | PARAFINA
0:00 14,1 14,1 13,9
0:30 11,9 13 13,6
1:00 9,8 11,3 12,3
1:30 9,6 11,6 12
2:00 9,9 11,6 11,8
2:30 8,8 10,9 11,1
3:00 7,2 9,9 9,8
3:30 7,6 9,9 9,8
4:00 7,9 9 9,9
4:30 7,5 9,4 9,5
5:00 7,1 9,1 9,7
5:30 6,1 7,9 8,1
6:00 5,6 7,4 7,5
6:30 5,2 7 7,5
7:00 4,6 6,6 7,1
7:30 4,8 6,6 7,2
8:00 4,9 6,6 7,5
8:30 6,6 7,7 8,4
9:00 6,8 7,7 8,8
9:30 8,1 8,6 9,4
10:00 8,4 8,6 9,6
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Hora (AM)

9,0

10,0

—@—TESTIGO
ESTEARINA
PARAFINA

FIGURA 5-31. EVOLUCION DE LA TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL 26/02/2020.
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Tabla 5-17. Valores de temperatura registrados durante la noche del 07/03/2020.

TEMPERATURAS (°C)
HORA | TESTIGO ESTEARINA PARAFINA
0:00 11 10,9 11
0:30 10,2 11,2 12,1
1:00 8,8 10,1 10,8
1:30 7 9,3 9,6
2:00 6,4 8,7 9,3
2:30 6 8,4 8,5
3:00 6,2 7,8 8,1
3:30 5,6 7,1 7,6
4:00 4,5 6,4 7,3
4:30 4,4 5,9 5,9
5:00 4 6 6,2
5:30 4,1 5,9 6,5
6:00 5 6,5 6,9
6:30 4,7 6,2 6,8
7:00 4,8 6,3 6,5
7:30 4,1 6 6,3
8:00 3,6 5,3 5,5
8:30 4,2 5,7 5,5
9:00 4,9 5,7 6,1
9:30 5 5,4 6,4
10:00 6,1 6,4 6,7
16,0
14,0
12,0
(9]
o@ 10,0
*;':; —e—TESTIGO
5 8,0
o ESTEARINA
E 6.0 PARAFINA
4,0
2,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Hora (AM)

FIGURA 5-32. EVOLUCION DE LA TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL 07/03/2020.
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Datos de viento

Las heladas mds tipicas en nuestra zona suelen ser heladas por radiacién, con inversion térmica,
que suceden por el enfriamiento de las capas mas bajas de la atmdsfera y son debidas a la
pérdida progresiva del calor de la tierra en noches de cielo despejado y ausencia de viento. De
ahi la importancia que cobra el viento durante las noches de heladas.

Durante las noches de ensayo no se han podido tomar datos de velocidad de viento en cada una
de las parcelas prueba por falta de instrumentos de medida, pero dado que esta zona esta muy
proxima al aeropuerto de Sevilla podemos ilustrar el comportamiento del aire durante las fechas
de los ensayos mediante las graficas que se muestran a continuacion.

Segln puede observarse en la Figura 5-33, las noches de ensayo, marcadas con la cuadricula
roja, fueron noches de poca velocidad de viento, ya que estuvieron entre 2 y 15 km/h.

Aeropuerto de Sevilla meteoblue

37.42°N/5.89°W 15m snm
(12 x 12 km)

1k 16

30

Velocidad del viento (km/h)

Velocidad del viento (km/h)

360

270

180

90

360

270

1180

90

FIGURA 5-33. VELOCIDAD DEL VIENTO (KM/H) EN LOS DIiAS EN LOS QUE SE REALIZARON LAS PRUEBAS.

Observaciones sobre humos

Con objeto de abordar la principal problematica de esta metodologia de lucha contra heladas,
gue no es otro que la produccién de humos y hollin, se han dispuesto un papel de filtro de
tamafio 420 x 520 mm a una altura de 2 metros entre las dos filas centrales de los arboles de
cada uno de los dos bloques con latas antiheladas, en cada una de las noches de ensayo.

Con esto se pretende proporcionar informacidn experimental acerca de la posible
contaminacién ambiental producida por este método de control de heladas y permitir avanzar
en el conocimiento de dicho contaminante.

53

Direccién del viento °
—e

|

Direccién del viento °
| -} -

f

-



INFORME PROYECTO ECOVELAS

Tras toda una noche de exposicion a los humos de las latas de parafina y estearina
respectivamente los papeles de filtro se recogen y se fotografian para completar el ensayo y
poder establecer diferencias en las emisiones procedentes de la combustién de los distintos
materiales empleados. Se muestran a continuacion las fotografias (Figura 5-34 a Figura 5-38) de
las ldaminas de papel de filtro de cada noche en cada uno de los bloques de ensayo.

FIGURA 5-34. ESTADO DE LOS FILTROS TRAS SER EXPUESTOS A LOS HUMOS GENERADOS POR LAS LATAS DE

PARAFINA (1IZQA.) Y ESTEARINA (DHCA.) DURANTE LA NOCHE DEL 24/02/2020.

FIGURA 5-35. ESTADO DE LOS FILTROS TRAS SER EXPUESTOS A LOS HUMOS GENERADOS POR LAS LATAS DE

PARAFINA (1ZQA.) Y ESTEARINA (DHCA.) DURANTE LA NOCHE DEL 25/02/2020.
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FIGURA 5-36. ESTADO DE LOS FILTROS TRAS SER EXPUESTOS A LOS HUMOS GENERADOS POR LAS LATAS DE

PARAFINA (1ZQA.) Y ESTEARINA (DHCA.) DURANTE LA NOCHE DEL 26/02/2020.

FIGURA 5-37. ESTADO DE LOS FILTROS TRAS SER EXPUESTOS A LOS HUMOS GENERADOS POR LAS LATAS DE

PARAFINA (1ZQA.) Y ESTEARINA (DHCA.) DURANTE LA NOCHE DEL 06/03/2020.
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FIGURA 5-38. ESTADO DE LOS FILTROS TRAS SER EXPUESTOS A LOS HUMOS GENERADOS POR LAS LATAS DE

PARAFINA (1ZQA.) Y ESTEARINA (DHCA.) DURANTE LA NOCHE DEL 07/03/2020.

Interpretacion y observaciones
Los datos obtenidos de estos ensayos permiten sacar varias conclusiones:

e Los dos modelos de latas tienen un efecto muy similar en cuanto a correccién de la
temperatura, tanto en el tiempo que tardan en alcanzar la temperatura de proteccion,
como en la temperatura estabilizada. Aunque hay una ligera diferencia a favor de la
parafina, porque esta es capaz de elevar la temperatura algo mas, este dato no es
estadisticamente significativo, por lo que una simple lectura de los termémetros no

permite diferenciar los dos tipos de latas.

e Lalata de parafina produce un humo negro bien visible que puede ocasionar molestias
en el entorno de la zona protegida, debido tanto a su opacidad (puede nublar la
visibilidad de la conduccion en carreteras cercanas), como a su densidad (puede afectar

a la respiracion de personas sensibles o con problemas respiratorios).

e La lata de estearina, sin embargo, produce un humo blanco-grisdceo que se puede
confundir con una niebla espesa. Las molestias al respirar son menores que con la

parafina, aunque presenta un olor a carne quemada.

e Enambos casos, la produccion de humo es mayor conforme el nivel de combustible baja
dentro de la lata, por reduccion de la cantidad de oxigeno que llega en la superficie del

combustible, donde se forma la llama.

e Del ensayo experimental con las [dminas de papel de filtro no se han podido obtener
datos cuantitativos, aunque si cualitativos. De esta forma, seglin puede observarse en
las fotografias, se confirma que se deposita menos hollin en la zona de las latas de
estearina, ya que en todas las noches de ensayo se impregna menos la ldamina de esta

Zona.
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e De forma cualitativa, también se ha observad, al amanecer de todas las fechas de
ensayo, que la boina de humo procedente del bloque de las latas con parafina fue mas
densa y persistente (Figura 5-39). La permanencia de esta boina sobre el terreno es

directamente dependiente del viento presente en cada amanecer.

e Segun los datos obtenidos, la parafina es capaz de alcanzar la temperatura estabilizada

algo mas rapido que la estearina.

e La duracién de las latas varia también ligeramente. Esto puede observarse en las
graficas, ya que al final de la curva se ve como se atenua el efecto sobre la temperatura.
La lata de estearina termina a las 10 horas casi agotada, mientras la lata de parafina
continua todavia ardiendo de forma mas evidente. Al menos 1 hora de duracidon separa

ambas latas, lo que se traduce también en una diferencia econémica.

FIGURA 5-39. BOINA DE HUMO FORMADA DURANTE LA COMBUSTION DE LATAS DE PARAFINA

Conclusion

La lata de parafina, la primera en llegar al agricultor como mejora notable respecto de los
bloques de mezcla serrin/parafina, resulta muy efectiva en cuanto a su efecto de proteccién del
cultivo, ya que recupera y mantiene la temperatura minima en un nivel que permite evitar o
minimizar los dafios debido a las heladas.

Sin embargo, su produccién de humo negro la convierte en un problema medioambiental y de
salud publica.

La lata de estearina por su parte supone una mejora en este sentido, aunque su menor duracion
y, por tanto, su mayor coste econdmico, la convierten en una solucién que ha de mejorar.
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5.11. Resultados de las simulaciones

Mediante las simulaciones se pretende entender la forma de calentamiento del aire alrededor
de los arboles de la plantacidn con el objetivo de dilucidar si una distribucion de las velas en el
campo, diferente a la cominmente utilizada, y/o tamafios distintos de velas, reduciria o
eliminaria los inconvenientes sefialados.

Simulacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las pruebas de campo, se consideran las siguientes
caracteristicas en las simulaciones: la distancia entre los troncos de los arboles es de 2,5 m; las
velas, con una distribucién al tres bolillo, se emplazan a mitad de camino entre arboles; y que se
emplazan velas cada dos arboles. La Figura 5-40a muestra una recreacion de la vista aérea de
una superficie de 225 m2 (15 m x 15 m) con 25 arboles frutales y 15 velas entre ellos. Partiendo
de esta distribucidn, se establece el volumen de control mostrado en la Figura 5-40b (15 m x 15
m x 10 m) donde se observa que las velas seran tratadas con paralepipedos cuadrados y que se
excluye de la simulacién los arboles frutales. Estas simplificaciones, como se comentard a
continuacién, reducen sustancialmente la carga computacional y mantienen los principales
fendmenos de transferencia de calor entre las velas y el ambiente: conveccién natural y
radiacion, asi como, el movimiento del aire derivado de los gradientes de temperaturas
originados. La altura del volumen de control de estudio: 10 m, se selecciona de forma que el
flujo de aire ascendente, consecuencia de su mayor temperatura, tuviese suficiente recorrido
vertical para interaccionar con el flujo de aire descendente a menor temperatura. Para su
seleccidn se simularon 5y 10 m de altura.

(a) (b)

FIGURA 5-40. A) RECREACION DE LA VISTA AEREA DE UNA SUPERFICIE DE 225 M2 (CUADRICULA 2,5 M X 15
M) Y B) VOLUMEN DE CONTROL UTILIZADO PARA LAS SIMULACIONES.
Siendo el fruto el principal afectado por las heladas, puede sorprender la eliminacién de los
arboles de la simulacidn. Sin embargo, la baja frondosidad de los mismos en el momento de

estudio que implica una pequena resistencia al paso de aire por conveccion a través de sus
ramas, asi como, que el efecto del intercambio radiante de su superficie con el ambiente y la
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energia absorbida por la corteza, flores y frutos, no tiene gran impacto en la temperatura de la
zona de la que se dispone medidas de temperaturas experimentales, esta es, el espacio libre de
velas entre arboles a 40 cm de altura, soportan la simplificacién realizada.

Como se describe en este informe (seccion 5.4), se necesita de condiciones de contorno que
cierren el problema y permitan su integracion. A continuacidn, se describen las utilizadas para
cada uno de los elementos del problema:

(i).

(ii).

(iii).

Las velas se tratan como paralepipedos de 16,5 cm de lado a una altura del terreno de 22,5
cm. La seleccidn de esas dimensiones se debe a que el tamafio de la lata que contiene la
cera es 22,5 cm de altura x 16.5 cm de didmetro y, como se aprecia en la Figura 5-41, el
tamanfio de la llama es similar a la apertura. Tras las medidas experimentales de laboratorio
de las temperaturas de llamas para las diferentes composiciones de velas (Tabla 5-7), se
fija en 925 °C la temperatura superficial del paralepipedo. Este tratamiento permite
simplificar la simulacidn al evitar, por ejemplo, incluir la combustién del compuesto de la

vela.

FIGURA 5-41. IMAGEN DE LAS VELAS UTILIZADAS PARA COMBATIR LAS HELADAS.

La superficie que delimita el volumen de control, a excepcién del plano inferior que
corresponde al terreno de la plantacion, es la frontera correspondiente al cielo abierto. La
temperatura que se fija en esta frontera es la temperatura ambiental sin presencia de velas
y se impone que la presion sea de 1 atmdsfera. Esta condicion de presién permite que sea
la solucién, en funcién de la densidad del aire en cada region, y no la definicién arbitraria
del programador, la que identifique que zonas de la superficie de control es de salida y

cual de entrada de aire.

La presion y temperatura del aire contenido en el volumen de control, tratado como gas
incompresible, sera la determinada por la integracién del problema. No obstante, es

necesario asignarle unos valores iniciales. Estos fueron 0°C y 1 atm. Sefialar que la
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(iv).

(vi).

incompresibilidad es ampliamente utilizada cuando Ila densidad permanece

aproximadamente constante en todo el flujo y/o volumen de control.

El terreno de la plantacion esta representado por el plano inferior del volumen de control.
Se fija su temperatura a la temperatura ambiental sin presencia de velas y, ademas, se

impone un comportamiento adiabatico.

Para las superficies que modelan el terreno y las velas, se ha establecido la condicién de
no deslizamiento. Esta esta referida a la regién de contacto del fluido, en este caso aire,
con la superficie sélida e impone que la velocidad del fluido sea la de la superficie, la cual,
en este problema, es de 0 m/s (las velas estan paradas). Ademas, se asume que las velas
(lamas) tienen un comportamiento de cuerpo negro (ampliamente utilizado en la

literatura) y se fija una emisividad de 0,8 para la superficie del terreno y la del cielo abierto.

No se han incluido ninglin término de generacién (W/m?) en ninguno de los elementos
simulados, es decir, el campo de temperatura, presiones y velocidades es consecuencia de

la transferencia de calor por radiacién y conveccidén natural.

La resolucion del problema se realiza mediante la integracidn de las ecuaciones de conservacion
de Navier-Stokes (URANS), con un modelo k-€ para la turbulencia. Con respecto a la radiacion,
se aplica el modelo surface to surface (S2S). se utiliza ANSYS FLUENT 2019 R3 para la simulacién.

Por un lado, el analisis del campo de temperaturas y velocidad en los planos mostrados en la
Figura 5-42, obtenido mediante simulacion 3D, permitird analizar el calentamiento de la
plantacion por medio de las velas de parafina. Ademas, se chequeard la homogeneidad de los
campos mencionados para distintas alturas del plano paralelo al terreno. Por otro lado, se

comparardn las estimaciones tedricas de temperaturas a 0,4 m de altura, en el plano
perpendicular al terreno, con las medidas de temperatura experimentales en campo (Figura
5-28, Seccion 5.10).
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FIGURA 5-42. PLANOS QUE SE EMPLEARAN PARA ANALIZAR EL CALENTAMIENTO DE LA PLANTACION POR

MEDIO DE LA COMBUSTION DE LAS VELAS DE PARAFINA MEDIANTE SIMULACION 2D (A) Y 3D (B).

Resultados

La Figura 5-43 muestra el campo de temperaturas y velocidades que, el intercambio radiante y
la conveccién natural en el plano perpendicular al terreno, crea la presencia de 3 velas de
parafina a 925°C (temperatura de la vela tipicamente medida en las simulaciones). El
comportamiento mostrado corresponde a una simulacidon 3D donde el ambiente estda 0°Cy 1
atm. Se observa un gradiente de temperatura entre 0 y 5°C (273 y 298 K, respectivamente) en
el volumen de estudio. El lector debe notar que se redujo la escala de temperaturas para una
mejor visualizaciéon del problema vy, por tanto, superficies o masas de aire a temperaturas
superiores a 5°C (278 K) aparecen en rojo.

La Figura 5-43a muestra dos zonas con predominios de temperaturas diferentes; la mitad
izquierda de laimagen presenta menor temperatura media que la mitad derecha. Para entender
lo que sucede, la Figura 5-43b muestra el perfil de velocidades del aire y revela que la regién de
menor temperatura es la zona de descenso del aire a temperatura ambiente y que éste, tras ser
calentado, asciende por la zona con predominio de temperaturas mayores que la ambiental.
Ademas, se aprecia como se generan zonas de recirculacién del aire. Es importante sefalar que
las zonas de descenso y ascenso de la Figura 5-43b, son consecuencia de la distribucion de las
velas en ese plano. Si se mostrase el campo de velocidades un plano con un emplazamiento de
las velas distinto, aparecerian distintas zonas de ascenso y descenso.
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(a)

1.500 4500

FIGURA 5-43. CAMPO DE TEMPERATURA (A) Y VELOCIDAD (B) EN UN PLANO VERTICAL AL TERRENO CREADO
POR LA PRESENCIA DE 3 VELAS DE PARAFINA A UNAS CONDICIONES DE AMBIENTALES DE 0 °C Y 1 ATM. ESCALA

DE TEMPERATURA AJUSTADA ENTRE 0 Y 5°C (TEMPERATURA > 5 °C REPRESENTADAS EN ROJO).

De lo anterior, se deduce que, en funcidon de la distribucion de las velas, aparecerdn zonas de la
plantacion que, a pesar de estar a la misma altura y distancia de las velas, pueden presentar
temperaturas diferentes. La Figura 5-44 muestra la temperatura de la masa de aire contenida
en el volumen de control, entre 0y 5°C (273 — 298 K), de forma que se visualizar el calentamiento
del aire de la plantacion para la distribucién aqui adoptada (Figura 5-40a). Se aprecia que,
efectivamente, se da un calentamiento no homogéneo por capas. Este calentamiento irregular,
ademas de estar provocado por la mayor velocidad de ascension del aire caliente respecto a la
velocidad de calentamiento transversal (comentada con anterioridad en este informe), parece

62



INFORME PROYECTO ECOVELAS

acentuarse por un agrupamiento de los flujos ascendentes de aire caliente generando una Unica
pluma que asciende a través del volumen de control. Una posible causa de la convergencia del
aire caliente ascendente podria encontrarse en las menores presiones de los flujos a mayor
velocidad. Se puede comprobar en la Figura 5-43b que el aire, una vez calentado por el efecto
de las velas, tiene mayor velocidad y, por tanto, menor presion. De esta forma, el resto del aire
de volumen de control a menor temperatura podria embotellar el aire caliente en ascenso.

0 5.000

FIGURA 5-44. TEMPERATURA DE LA MASA DE AIRE CONTENIDA EN EL VOLUMEN DE CONTROL COMPRENDIDO

10.000 (m)

ENTRE LOS 0 Y 5 °C. ESCALA DE TEMPERATURA AJUSTADA ENTRE 0 Y 5°C (273Y 298 K, RESPECTIVAMENTE).

TEMPERATURAS > 5 °C EN ROJO.
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FIGURA 5-45. CAMPO DE TEMPERATURA A UNA ALTURA DE 0.4 SOBRE EL TERRENO CON LA IDENTIFICACION DE
LAS ZONAS DE MEDIA DE TEMPERATURA EN CAMPO. ESCALA DE TEMPERATURA AJUSTADA ENTRE O Y 5°C

(273Y 298 K, RESPECTIVAMENTE). TEMPERATURAS > 5 °C EN ROJO.

La Figura 5-45 muestra el campo de temperatura del plano paralelo al terreno a una altura de
0,4 m donde se marcan con circulos los puntos compatibles con la medida en campo realizadas:
temperaturas a 0,4 m de altura en el espacio libre de vela entre dos arboles consecutivos (Figura
5-28, Seccion 5.10). Como ya se ha discutido, la temperatura de la masa de aire en esos puntos
presenta diferencias que son consecuencia de la distribucién de las velas a través de la
plantacion e, incluso, debido a la propia ascensidn del aire caliente. Teniendo en cuenta esta
situacioén, se realiza la simulacidn de las condiciones ambientales de la parcela testigo recogida
en la Tabla 5-13 (Seccidon 5.10) y se toma la temperatura maxima registrada en alguno de los
circulos. Esas temperaturas se comparan con las medidas de campo en la Figura 5-46. El
resultado muestra que pese a predecir un aumento de la temperatura en de la plantacidn, éste
es de décimas de grado menor que el medido en campo. La menor temperatura de la
simulacién, pese a escoger la maximas de las registradas en los circulos (Figura 5-45), puede
deberse a las simplificaciones establecidas en la simulacién, por ejemplo, el tamafio del
paralepipedo: Se ha establecido un tamano que simula una llama de 16,5 cm de altura, siguiendo
las Figura 5-41 y Figura 5-27 en el encendido, sin embargo, el tamaio de la llama después de
algun tiempo de combustion parece ser mayor, como se aprecia en la Figura 5-24.
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FIGURA 5-46. EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS EN LOS TERMOMETROS DURANTE LA NOCHE DEL
24/02/2020 PARA LAS PARCELAS TESTIGO (SIN VELAS), CON VELAS DE PARAFINA, CON VELAS DE ESTEARINA

DE SOJA FRENTE A LAS TEMPERATURAS SIMULADAS POR CFD.

Conclusiones

El principal objetivo de las simulaciones CFD discutidas es entender el calentamiento del aire
alrededor de los arboles de la plantacidn, de forma que, se pueda dilucidar si una distribucion
de las velas en el campo, diferente a la cominmente utilizada: tresbolillo con una vela cada dos
arboles, y/o masas de velas distintas a los 6 kg, reduciria el coste econémico asociado y la
contaminaciéon ambiental.

Mediante la simulacion CFD de una superficie de terreno de 15 m x 15 m con una altura de 10
m, se ha comprobado que el emplazamiento de 15 velas distribuidas a través de la plantacion
aumenta la temperatura de la masa de aire. Sin embargo, el intercambio de calor por radiacidn
y conveccién natural inducido por las velas origina que las temperaturas de una misma capa de
aire no sean homogéneas. De esta forma, para puntos situados a la misma altura y distancia de
las velas, pueden existir diferencias superiores a 1°C. Ademas, se ha encontrado que los flujos
de aire a mayores temperaturas, tras el calentamiento en cada una de las velas, tienden a
agruparse a medida que gana altura en el volumen de control. Esto ultimo, plantea la posibilidad
de optimizar la distribucién de las velas a través de la plantacion o su tamafio, de forma que, la
circulacién por conveccion natural maximice el calentamiento de toda la masa de aire contenida
en la plantacion.

El modelo ha mostrado su utilidad como herramienta de estudio tras la comparacién de las
temperaturas estimadas mediante CFD con aquellas medidas en campo. Si bien, dichas
estimaciones de temperaturas fueron décimas de grados menores a las experimentales, se han
identificado algunas mejoras en las simplificaciones asumidas. Su implementacién permitira
mejorar la capacidad del modelo para abordar distribuciones de velas alternativas a las
comunmente utilizadas, incluso tamafios, y permitird definir puntos de medida en futuras
campanas.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES FINALES DEL PROYECTO

Aunque el uso de sistemas antiheladas basados en estufas de combustible sélido esta
sobradamente justificado para las zonas de cultivo de Andalucia Occidental, dichos sistemas
presentan problemas de eficiencia y contaminaciéon por hunos (boinas) que pueden ser
mejorados. En este proyecto se ha estudiado a un sistema para la mejora del sistema de
calentamiento con velas como media de proteccidn contra las heladas en los cultivos de frutales
de hueso en la Vega del Guadalquivir. En concreto se ha estudiado el impacto de la composicion
del combustible sobre la formacion de humos y su eficacia calentadora, asi como el efecto de la
colocacién de las velas en campo sobre el movimiento del fluido en la capa de aire cercana al
suelo.

Tras un primer estudio de la literatura realizado sobre las patentes que apuntan a mejorar el
comportamiento de la actualmente utilizada, se concluyé una serie de aditivos/mezclas que
seria interesante probar experimentalmente para mejorar las velas actualmente en uso, en el
sentido de que maximicen la fraccion de calor que producen en forma de radiacién, mejoren la
eficiencia de la combustién, permitan reducir los humos y permitan el abaratamiento del coste
de las velas prescindiendo de recipientes.

Para poder realizar la caracterizacién del desempefio de las velas fabricadas, se desarrollé una
metodologia experimental. En concreto se desarrollaron tres tipos de ensayo: de pirometria
para la medicion de la temperatura y energia radiante emitida por la llama de la vela durante su
combustién, de medicién de velocidad de consumo de la vela y de medicién de indice de hollin
para la caracterizacién de humos.

Se ensayaron velas fabricadas mezclando varios aditivos al material base utilizado actualmente
en los sistemas de proteccidon antihelada (parafina y estearina). Los aditivos incluyeron:
Atapulguita (Arcilla Roja), compuesta principalmente por 6xidos de silicio, magnesio y aluminio,
en aras de conseguir una distribuciéon uniforme del combustible en la vela y promover la
reduccion inquemados sdlidos, asi como minimizar el goteo (cera liquida que se escurre y no se
guema); Estearina de palma con acidos grasos vegetales para reducir la formacion de hollin,
mezclado con triacilgliceridos para mejora de la dureza de la vela; Cera de soja para aumentar
el punto de fusién y evitar el uso de recipiente, ademas de minimizar el hollin y aumentar la
durabilidad. Adema3s, se estudiaron varias mechas: enceradas, de algoddn y bafadas en Bdrax
con el objeto de reducir el humo proveniente de la mecha. También se valoraron varias
soluciones para el encendido con el objeto de evitar el uso de combustibles liquidos externos,
asi como mejoras que permitan prescindir el uso de recipientes.

Para cada vela se realizaron ensayos de medidas de caracterizacion de hollin (indice de hollin) y
de potencia radiante durante la combustion utilizando pirometria. Los resultados ayudaron a
entender los efectos de las diferentes sustancias. Las mejores combinaciones se obtuvieron
usando mechas algoddn y enceradas con estearina de palma o soja. La estearina animal presentd
ventajas con respecto a las de parafina liquida actualmente usadas en mayor eficiencia y
reduccidn de hollin.

Por otro lado, en los experimentos de pirometria se determiné que, independientemente de su
composicidn, todas las velas producen llamas con casi idéntica radiacidon emitida, es decir, igual
radiacion mdaxima. Ademas, se ha comprobado que no se debe a distintas emisividades: se ha
medido por termopar la temperatura de llama (en la region donde mayor radiacién emite) y esta
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es idéntica 920 + 5°C. Asi mismo se ha mostrado que la composicién de las velas, asi como el
tipo y tamafio de la mecha, afectan a la superficie de llama.

Los ensayos de campo se realizaron en una finca de melocotoneros entre finales de febrero y
principios de marzo de 2020, utilizando dos tipos de latas, una con parafina de petrdleo, y la otra
con estearina animal previamente ensayada y caracterizada en el laboratorio. Las velas
consisten en el material combustible dentro de latas metalicas de tipo pintura, de 5 litros de
capacidad, con una mecha de cartdn. Cada tipo de vela se dispuso en una zona de ensayo donde
se colocaron varios termémetros y se realizdé una monitorizacién durante 12 horas varias noches
con heladas, repartidos en las filas intermedias entre los arboles, mientras que una tercera zona
igual a las anteriores se reservd como zona “blanco” para comparar el efecto de las velas. Ambos
tipos de velas produjeron una mejora notable respecto a los bloques de mezcla serrin/parafina
utilizados con anterioridad, resultando muy efectivas en cuanto a su efecto de proteccion del
cultivo, ya que recupera y mantiene la temperatura minima en un nivel que permite evitar o
minimizar los dafios debido a las heladas. La parafina, sin embargo, produjo gran cantidad de
humo negro mientras que la estearina supuso la mejora que ya se advertia en el laboratorio,
corroborando que es un tipo de vela mas adecuado medioambientalmente. Sin embargo, su
menor duracién vy, por tanto, coste, la convierten en una soluciéon que ha de mejorar. Las
simulaciones permitieron predecirlas medidas de temperatura de campo. Asi mismo, la
optimizacidon de la distribucién superficial permitid predecir una reduccién del consumo;
Ademas, ensayos en el banco de datos permiten avalar que el uso de aditivos podria mejorar
incluso mas la durabilidad y la formacién de humos. Sin embargo, no se pudieron hacer nuevas
campafias de campo para testar a escala real estos efectos (imposibilidad impuesta por la
pandemia en marzo de 2020). En cualquier caso, los resultados muestran que existe un
significativo potencial de mejora que se podria aprovechar en futuras campaiias.

El estudio numérico que se centrd en estudiar la distribucion y la potencia de los focos (velas)
para garantizar la uniformidad del calentamiento del aire y minimizar la eficacia del sistema
(calentar la capa de aire menor posible). Se realizd un estudio bibliografico y se desarrollaron
varios modelos numéricos CFD que se utilizaron para predecir el comportamiento en campo. Se
obtuvo una mejor compresion de la distribucidon del flujo radiante, conveccidon de aire y
aprovechamiento energético para diferentes distribuciones de velas. Se ha mostrado que el
numero de velas y su distribucién superficial sobre el terreno determina la distribucién del calor
dentro de la zona que se desea proteger. El modelo predice satisfactoriamente las medidas
experimentales de temperatura realizadas en las pruebas d campo y explica de forma
comprehensiva las estrategias a seguir para seleccionar la disposicion en funcion de la
meteorologia del lugar, tipo de cultivo y tipo de vela.

Finalmente se ha realizado la difusidn de los resultados mediante la creacién de una pagina web
y se escribird un resumen de los resultados en distintos medios, todo ello detallado en la
memoria de difusion de resultados.
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8. ANEXO.

8.1. Tareas definidas al inicio del proyecto, desviaciones y
justificacion de las mismas.

DISTRIBUCION DE ACTIVIDADES Y PROGRAMACION TEMPORAL INICIALMENTE PLANTEADAS

Al inicio del proyecto se realizé una distribucidon secuencial de las actividades (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) necesarias para la consecucién de los objetivos
propuestos al inicio del proyecto. El cronograma resume las tareas definidas y su distribucion
secuencial en dos afios comenzando en julio de 2018. Cada una de las tareas y su justificacion
se resumen abajo

Tabla 8-1. Cronograma de actividades inicialmente planteado.

2018 2019 2020
ACTIVIDAD | TAREA | Jul | Ago | Sep | Oct |Nov| Dic | Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [Nov| Dic | Ene | Feb | Mar| Abr [May| Jun
0 0.1 X X X
Estudic 0.2 X X X X
Preliminar 0.3 X X X X
1 1.1 X X X
Ensayo 1.2 X b b ¢ X X
con 1.3 X X X X X
Velas 1.4 X X X X X X
2 ¥ X ¥ X X X X
Simulaciones 22 s = = . = =
23 X X X X X X
3
Pruebas en 3.1 X X X X X
campo
4 4.1
Diseminacion 4.2 X X
MES i 2 3 4 5 6 Fy g 9 |10 |11 |12 |13 (14 |15 |16 |17 (18 | 19 | 20| 21|22 | 23 | 24

Actividad 0. Estudio preliminar (Meses 1-6)

e Tarea0.1. Estudio de la literatura y de las soluciones adoptadas para diferentes localidades,

tipo de cultivo, tipos de velas, etc.

e Tarea0.2. Estudio de las patentes y sistemas de combustién desarrollados para mitigar este
problema, asi como las sustancias y aditivos necesarios para mejorar las propiedades de las

velas.

e Tarea 0.3. Estudio del efecto de configuraciones de focos de combustion para
calentamientos de capa limite terrestre. Busqueda de modelos numéricos y estudio de

modelos desarrollados.

Actividad 1. Sintesis y fabricacion de velas y ensayos de las mismas en un banco de datos de
laboratorio (experiencias piloto) (Meses 6-18)

En base al estudio de la Actividad 0 se espera poder disefiar y sintetizar varias velas con distintos
enfoques encaminados a la reduccién de humo, control e intensidad de la velocidad de
calentamiento, facilidad de prendido, influencia de la forma, tamafio, densidad y tipo de
material carburante. Realizacidén de ensayos para la caracterizacion de los modos de combustion
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de las velas y generacién de humos en un banco de datos a disefiar. Para ello se plantean las
siguientes tareas:

e Tarea 1.1. Disefo del banco de datos.
e Tarea 1.2. Construccién/Remodelacion del banco de datos.
e Tarea 1.3. Diseio premilitar de velas.

e Tarea 1.4. Ensayos en banco de datos.

Actividad 2. Estudio de simulacién y optimizacion de la distribucion de las velas (Meses 3-20)

Esta actividad realizara mediante la herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics) usando
ANSYS FLUENT. Se plantean las siguientes tareas:

e Tarea 2.1. Estudio y formulacién del problema CFD de combustidn, inversién térmica,

radiacién atmosférica.
e Tarea 2.2. Formulacion del modelo adecuado para la aplicacion.

e Tarea 2.3. Simulaciones: analisis de sensibilidad.

Actividad 3. Validacion del modelo y demostracion del (los) sistema (as) seleccionados en
campo (Meses 18-22)

Se pretenden realizar varias pruebas, a definir de acuerdo con los resultados de la actividad 2,
para probar en campo la eficiencia del sistema propuesto. Se realizaran varias pruebas de campo
en una superficie limitada en dias de distinta temperatura (no solo en heladas) con el fin de
validar el modelo de simulacion desarrollado. Se plantea la siguiente tarea:

e Tarea 3.1. Pruebas de campo

Actividad 4. Seleccion final de la solucion y diseminacion del procedimiento encontrado (Mes

18-24)

Finalmente se seleccionaran las mejores opciones y se definird el procedimiento de fabricacion.
En su caso se escribirad la patente para su uso y se realizard un informe publico (o articulo, o
ambos) para describir el estudio, el procedimiento utilizado y las cuestiones cientifico técnicas
derivadas del estudio

e Tarea 4.1. Informe de resultados incluyendo procedimientos empleados y principales
resultados.

e Tarea4.2. Diseminacion (articulo(s) revistas).

DESVIACIONES Y REPROGRAMACION DE SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Algunas tareas sufrieron algunos retrasos, ya comunicados en el informe intermedio de Julio de
2019, requiriendo mas tiempo de lo inicialmente esperado. En particular la Tarea 2.1 se prolongé

70



INFORME PROYECTO ECOVELAS

mas tiempo de lo esperado, consumiendo la disponibilidad de personal y provocd algunos
retrasos en las tareas experimentales que se empezaron a ejecutar con alguna demora. La tarea
de disefio de los sistemas experimentales (Tarea 1.1.) también se tuvo que alargar en el tiempo
debido a las dificultades de encontrar una metodologia adecuado para los ensayos con velas.
Sin embargo, la Tarea 1.2 de construccion del banco de datos se redujo notablemente, gracias
al disefio de dos arreglos experimentales concebidos mucho mas sencillos que el banco
inicialmente concebido, pero suficientemente eficiente para los objetivos perseguidos. Ello ha
dado lugar al sustancial abaratamiento del banco de datos. La Tarea de disefio de velas se ha
extendido también porque se ha realizado por fases, esperando el resultado de algunas velas
iniciales para el disefio de nuevas formulaciones.

Las principales tareas que se venian ejecutando en febrero-marzo 2020 eran la Tarea 1.4
(ensayos con velas) y la Tarea 3.1 (ensayos en campo). La llegada del Covid-19 repercutio
directamente estas dos tareas como se refleja en el cronograma adjunto. También la Tarea 2.3
de simulacidon se vio severamente afectada por la falta de disponibilidad de programa
informatico (solo se puede correr en la ETSI, debido a las limitaciones de licencia y seguridad)
asi como, parcialmente, por la de personal y coordinacién adecuada dada la situacién en los
laboratorios a causa del COVID. Las Tareas 1.4 y 2.3. se han retomado después del pardn del
Estado de Alarma y se estan ejecutando en la actualidad, pero la tarea 3.1. de ensayos de campo
no se ha podido retomar por razones obvias impuestas por la meteorologia y el inicio de
campafa, que hace que los frutos estén en fase de recoleccion. Por tanto, sélo pudieron
realizarse los primeros ensayos en campo previstos en las fincas de S. A. T. Royal,
correspondientes al mes de febrero y primeros dias de marzo.

El cronograma actualizado teniendo en cuenta los factores mencionados se presenta a

continuacién, donde se hace explicito el periodo afectado pro Covid-19 asi como los meses de
extensién del proyecto.

Tabla 8-2. Cronograma de actividades seguido a lo largo del proyecto.

2018 2019 2020 e | ==
ACTIVIDAD | TAREA | Jul |Ago|Sep | Oct |Nov| Dic | Ene | Feb |Mar| Abr ([May| Jun | Jul |Ago |Sep | Oct |Nov| Dic | Ene | Feb | Mar| Abr |May| Jun | Jul | Ag
0 0.1 X X X
Estudio 0.2 X | X | x| x
Preliminar 0.3 X | X | x| X
1 1.1 X X
Ensayo 1.2 X X X X X
con 1.3 X X X X X X
Velas 1.4 X X X X X X X X X
2 2.1 X X X X X X
Simulaciones 2 EE NS ELE EoE SSE SRS X
2.3 x [ x| x | x | x X | x X X | x X
3
Pruebas en 3.1 X X X X
campo
4 4.1 X X X
Diseminacion 4.2 X X ( X
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20| 21| * * | 2223|248

**Extendido por Covid19
* Periodo nulo por Covid19

71




