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Resumen

La quema abierta de residuos agricolas en zonas rurales genera emisiones
contaminantes y pérdida de nutrientes en el suelo. Una alternativa sostenible es la
produccion de biochar mediante hornos tipo Kon-Tiki, sin embargo, su operacion manual
depende en gran medida de la experiencia del usuario, lo que ocasiona variabilidad en la
calidad del producto, inestabilidad térmica y emisiones inconsistentes. Este proyecto tuvo
como objetivo disefiar un horno Kon-Tiki que incorpore control embebido para reducir la
dependencia del operador y estandarizar el proceso de pir6lisis. Los resultados de
simulacion confirmaron que el disefio cumple con los objetivos planteados: estructura
mecénica estable, ventilacion adecuada para sostener la cortina de llama y un control
térmico con estabilidad alrededor de 700 °C +50 °C. Se concluye que, en fase de
simulacion, el horno disefiado constituye una alternativa viable, replicable y

ambientalmente sostenible.

Palabras Clave: Biochar, Horno Kon-Tiki, Pir6lisis, Control PID.



II

Abstract

The open burning of agricultural waste in rural areas generates polluting
emissions and loss of nutrients in the soil. A sustainable alternative is biochar production
using Kon-Tiki kilns. However, their manual operation depends largely on user
experience, resulting in variability in product quality, thermal instability, and
inconsistent emissions. This project aimed to design a Kon-Tiki kiln that incorporates
embedded control to reduce operator dependence and standardize the pyrolysis process.
Simulation results confirmed that the design meets the stated objectives: stable
mechanical structure, adequate ventilation to sustain the flame curtain, and stable
thermal control around 700°C +50°C. It is concluded that, in the simulation phase, the
designed kiln constitutes a viable, replicable, and environmentally sustainable

alternative.

Keywords: Biochar, Kon-Tiki kiln, Pyrolysis, PID control.
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Capitulo 1



1 Introduccion

La biomasa agricola comprende residuos organicos como raices, tallos, hojas y
cascaras generados en las actividades de cultivo. En muchas regiones rurales de América
Latina, estos materiales son descartados mediante quema a cielo abierto, una practica
persistente por razones econdémicas y técnicas [1]. Como destaca un informe de la
Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA), esta sigue siendo la forma mas comun
y accesible de eliminar residuos agricolas [2]. Segtn el Banco Mundial, entre el 10 % y
el 20 % de la quema abierta de biomasa es deliberada y planificada [3], lo que confirma
la necesidad urgente de alternativas sostenibles para el manejo de estos residuos.

Una de esas alternativas es el biochar, un carbon vegetal producido por pir6lisis
de residuos orgénicos en condiciones de bajo oxigeno. Esta tecnologia permite secuestrar
carbono, mejorar suelos y reducir la presion sobre los ecosistemas. De acuerdo con la
European Biochar Industry, una tonelada de biochar puede mitigar hasta 2,2 toneladas de
CO: equivalente [4], su incorporacion al suelo mejora la fertilidad y puede persistir por
mas de cien afios [5].

Entre los métodos de produccion destaca el horno Kon-Tiki, un sistema de disefio
abierto y conico que genera una "cortina de llama" superficial, promoviendo una
combustion maés limpia y eficiente [6]. Su bajo costo, facilidad de construccién con
materiales locales y minima infraestructura requerida lo hacen ideal para contextos
rurales [7], especialmente frente a sistemas industriales de pir6lisis que superan los
USD 10,000 [8]. En Ecuador, esta solucion cobra particular relevancia. Zonas como Los
Rios, Bolivar y Cotopaxi presentan altos niveles de quema agricola [9]. A su vez, residuos
como tallos de maiz, cascaras de cacao o bagazo de cafia tienen gran potencial como
materia prima para biochar [10]. Ademas, se enfrentan suelos 4cidos (pH < 5.5) que

afectan cultivos clave como el arroz y el maiz [11].



No obstante, la operacion del horno Kon-Tiki depende atun de la experiencia del
usuario. Aspectos como el momento de anadir biomasa o la regulacion del flujo de aire
afectan directamente la calidad del biochar y las emisiones generadas [6]. Prototipos
artesanales han reportado eficiencias térmicas inferiores al 30 %, lo que abre espacio para
mejoras tecnologicas. Aqui entran las tecnologias embebidas, que permiten integrar
sensores, regular ventiladores y registrar datos térmicos sin equipos costosos [12]. Con
herramientas de aprendizaje automatico ligero es posible clasificar las fases térmicas del
proceso y optimizar decisiones en tiempo real [13].

Una de las aplicaciones mas prometedoras de aprendizaje automatico en este
contexto es el reconocimiento de fases térmicas durante la pirolizacion. Al entrenar un
modelo con ejemplos de temperatura en distintas etapas —encendido, pirolisis activa,
extincion—, el sistema puede aprender a clasificar en qué momento se encuentra el
proceso y ajustar automaticamente el flujo de aire o lanzar alertas. Asi, un horno que antes
requeria vigilancia constante puede funcionar con mayor autonomia y repetibilidad, lo
que no solo mejora su rendimiento, sino que también facilita la capacitacion de nuevos
usuarios.

El proyecto busca integrar herramientas de simulaciéon CFD para optimizar la
estructura del horno, y se buscard un impacto positivo en tres frentes: ambiental
(reduccion de emisiones), agricola (mejora de suelos) y socioecondmico (valorizacion de
residuos con bajo costo). En este contexto, el proyecto propone aprovechar una idea
sencilla —quemar biomasa sin humo y transformarla en un recurso util— y dotarla de
inteligencia técnica sin perder su caracter accesible. El horno Kon-Tiki no es solo una
estructura metalica, sino una propuesta de transformacion local; y si a ello se suma un

sistema de control que aprende y mejora con cada uso, su impacto puede ser alin mayor.



1.1 Descripcion del problema

El proceso de produccion de biochar en hornos Kon-Tiki depende de la creacion
y mantenimiento de una “cortina de llama” en la superficie de la pila de biomasa, lo cual
requiere la alimentacion adecuada de aire y la recarga manual de material una vez agotada
la combustion rapida de gas volatil. Este método artesanal genera las dificultades
enumeradas en el siguiente parrafo.

Variabilidad en la calidad del biochar: Diferencias en temperatura y régimen de
combustién ocasionan heterogeneidades en la estructura porosa del carbon vegetal [7].
Alta demanda de atencion del operador: Se requiere experiencia para ajustar
manualmente las compuertas de aire y estimar el momento dptimo para afadir biomasa,
aumentando el riesgo de errores humanos [7]. Emisiones inconsistentes: Una mala
regulacion del aire produce picos de humo y particulas finas, contraviniendo uno de los
objetivos clave del disefio Kon-Tiki [14]. Dificultad para replicar el proceso: La falta de
registro automatico de datos de temperatura y flujo de aire impide comparar distintos lotes
y optimizar protocolos de pirolisis. Por tanto, existe la necesidad de un sistema de control
embebido que monitorice la temperatura interna, interprete su comportamiento y regule
el suministro de aire, reduciendo la carga operativa y estandarizando la calidad del
biochar.

1.2 Justificacion del problema

El proceso de produccion de biochar en hornos Kon-Tiki enfrenta varias
dificultades debido a su método artesanal. Entre estas dificultades se incluyen la
variabilidad en la calidad del biochar, la alta demanda de atencion del operador [15], las
emisiones inconsistentes y la dificultad para replicar el proceso. Estas dificultades surgen

porque el proceso depende de una "cortina de llama" que requiere una alimentacion



adecuada de aire y una recarga manual de material una vez agotada la combustion rapida
de gas volatil.

Resolver estos problemas es crucial por varias razones. Primero, la variabilidad
en la calidad del biochar afecta la uniformidad y eficiencia del producto final, lo cual es
esencial para su aplicacion efectiva. Segundo, la alta demanda de atencion del operador
no solo aumenta el riesgo de errores humanos, sino que también requiere una experiencia
significativa, lo cual puede ser una barrera para la implementacion con personas de las
zonas rurales. Tercero, las emisiones inconsistentes pueden contravenir los objetivos
ambientales del disefio Kon-Tiki, lo cual es especialmente preocupante dado el enfoque
en la sostenibilidad [16]. Finalmente, la falta de registro automadtico de datos dificulta la
optimizacion y replicacion del proceso, lo cual es esencial para la mejora continua y la
escalabilidad.

Para abordar estos desafios, se propone la implementacién de un sistema de
control embebido. Este sistema monitorearia la temperatura interna, interpretaria su
comportamiento y regularia el suministro de aire de manera automatica. La
implementacion de tal sistema no solo reduciria la carga operativa, sino que también
estandarizaria la calidad del biochar, asegurando un producto més uniforme y eficiente.
Ademas, al automatizar el registro de datos de temperatura y flujo de aire, se facilitaria la
optimizacion y replicacion del proceso, lo cual es esencial para la mejora continua y la
escalabilidad del método de produccion de biochar.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un horno Kon-Tiki potenciado con protocolos de ML, capaz de regular el

flujo de aire seglin la temperatura de pirolisis, utilizando un modelo basado en protocolos

de control para aumentar la produccion de biomasa.



1.3.2 Objetivos especificos
1. Realizar el disefio modular del horno tipo Kon-Tiki mediante herramientas de
modelado CAD, con el fin de optimizar su funcionalidad estructural y
adaptabilidad a procesos automatizados.
2. Disefiar la estructura del horno incorporando geometria conica y componentes
estratégicos, con el objetivo de maximizar el efecto de cortina de llama durante la
pir6lisis.
3. Disefiar el sistema electronico y control utilizando sensores térmicos,
microcontroladores, con el propdsito de regular las condiciones operativas para
una produccion de biochar eficiente y de calidad constante.
1.4 Marco tedrico

El presente marco teorico profundiza en los fundamentos cientificos y
tecnologicos que sustentan el desarrollo de un horno Kon-Tiki inteligente, integrando
conocimientos sobre la produccion de biochar, el disefio de hornos cortina de llama, el
control embebido con microcontroladores y la aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico en dispositivos de recursos limitados.
1.4.1 Produccion de Biochar

El biochar mostrado en la Figura 1.1 es un tipo de carbon vegetal producido a partir
de biomasa mediante procesos de pirdlisis controlada, destinado a su uso en suelos
agricolas o forestales. Se caracteriza por su alta estabilidad quimica y su resistencia a la
descomposicion, lo que le permite actuar como sumidero de carbono a largo plazo.
Ademas, su estructura porosa y su gran area superficial le otorgan una notable capacidad
para retener agua y nutrientes, mejorar la fertilidad del suelo y estimular la actividad
microbiana. Aunque su utilizacion ha sido redescubierta recientemente, existen

antecedentes historicos como la Terra Preta en la Amazonia, donde antiguos pobladores



incorporaban carbon vegetal al suelo para mejorarlo. Segun la Pacific Biochar Benefit
Corporation, el biochar puede definirse como carbon vegetal derivado de biomasa cuando
se utiliza o se encuentra en el suelo. [17]

Existen multiples tecnologias para la produccion de biochar, que varian segun el
contexto, el nivel de inversion requerido y el objetivo del proceso. Entre las tecnologias
tradicionales se encuentran sistemas industriales de pirolisis, reactores de tambor y hornos
de cortina de llama que son comunes en zonas rurales por su bajo costo y menos
emisiones.

Figura 1.1

Biochar producido post-pirolosis

Nota. Imagen obtenida de ARTi (2025) [10].

1.4.2 Sistemas industriales de pirolisis

Los sistemas industriales de pir6lisis permiten convertir biomasa en biochar a
través de un proceso térmico controlado, generalmente entre 400 °C y 700 °C, en
condiciones de baja concentracion de oxigeno para garantizar un producto homogéneo.
Estos equipos incluyen sistemas para recuperar subproductos como gas de sintesis y

bioaceite, incrementando asi la eficiencia energética del proceso. Aunque las plantas de



mayor capacidad pueden superar los USD 100,000, existen opciones para sistemas
modulares y semicontinuos en pequefia escala como la mostrada en la Figura 1.2, cuyos
costos pueden situarse entre USD 20,000 y 50,000, dependiendo de la tecnologia,
capacidad y componentes auxiliares [8]. A pesar de esta posibilidad de acceso, su
adopcidn en areas rurales sigue siendo limitada por factores como los costos operativos
adicionales, el requerimiento de personal calificado y la necesidad de infraestructura
complementaria [18].

Figura 1.2

Horno rotatorio eléctrico de pir6lisis

=
=
.
=
—_
=
-

Nota. Imagen obtenida de Kintek Solution (2025) [8]

1.4.3 Reactores de Tambor

Los reactores de tambor mostrados en la Figura 1.3, construidos con barriles
metalicos perforados, representan una alternativa de muy bajo costo para producir biochar
en contextos rurales. En Sri Lanka, se documenté un disefio de doble camara con
tambores concéntricos que alcanzé un rendimiento del 49 % y una produccion de 1.8 kg/h
[19]. Este tipo de sistema ha demostrado ser viable en condiciones reales gracias a su
construccion sencilla y disponibilidad local de materiales [20]. Sin embargo, presentan
desventajas importantes al ofrecer poco control térmico, generan mayores emisiones
contaminantes altas y no permiten recuperar energia. Ademas, el biochar obtenido puede

tener propiedades variables, lo cual limita su aplicacién en contextos mas exigentes.



Figura 1.3

Reactor de doble camara fabricado

(b)

+——— Chimney

Outer chamber
/' with lid

Syngas flow control
valves

Syngas
recirculation pipe

Inner Chamber

Bottom Stand of
the inner chamber

Nota. Imagen obtenida de Energies (2023) [20]

1.4.4 Hornos cortina de llama

El horno de cortina de llama de fosa es la forma mas basica y ancestral de esta
tecnologia. Consiste en una excavacion conica o cilindrica en el suelo, donde se va
afadiendo biomasa en capas sucesivas. A medida que la biomasa se carboniza, los gases
volatiles generados se encienden en la superficie, creando una “cortina de llama” que
quema las emisiones visibles y protege las capas inferiores del oxigeno. Este disefio ha
sido validado experimentalmente por su simplicidad, bajo costo y facilidad de
implementacion, sin necesidad de materiales industriales ni soldadura [6]. Ademas, ha
sido promovido como una solucion apropiada para pequefios agricultores en regiones
tropicales, donde se valora su bajo requerimiento técnico y adaptabilidad a condiciones

rurales [21].

Figura 1.4

Nota. Imagen obtenida de Biochar journal (2014) [7]
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El horno Kon-Tiki representa una evolucion significativa dentro de la categoria
de hornos de cortina de llama, al transformar el concepto mostrado en la Figura 1.4 de una
fosa en una estructura metalica conica o piramidal invertida como se observa en la Figura
1.5. Su disefio permite una combustion mas controlada y eficiente en la produccion de
biochar, ya que los gases voldtiles liberados durante el pirdlisis ascienden y se inflaman
en la superficie, formando una cortina de llama que reduce las emisiones contaminantes
y protege el material inferior del contacto con oxigeno [22]. Estos hornos representan una
innovacion en la produccion de biochar a pequefia escala. Estos hornos operan mediante
la combustion de gases volatiles en una capa superficial de llamas, lo que reduce
significativamente las emisiones de metano y otros contaminantes. Un estudio realizado
por el Instituto Geotécnico Noruego (NGI) demostr6 que, al utilizar biomasa seca con un
contenido de humedad inferior al 15%, las emisiones de metano se reducen a niveles casi
nulos, entre 0 y 3.6 gramos por kilogramo de biochar producido [23].

Figura 1.5

Horno Kon-Tiki manual

Nota. Imagen obtenida de The biochar revolution (2015) [24]
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En la Figura 1.6 se presenta una tercera variante mas avanzada, es el horno hibrido
de cortina de llama con recuperacion de calor, que mantiene el principio del Kon-Tiki
pero incorpora sistemas para aprovechar el calor residual generado durante la
carbonizacion. En estos disefios, el calor puede canalizarse hacia la destilacion de aceites
esenciales, el calentamiento de agua o la coccion simultanea, lo que permite aprovechar
la energia térmica disponible y mejorar la eficiencia global del sistema [7]. Esta
tecnologia ha sido implementada en mas de 67 paises, lo que evidencia su aplicacion a
nivel global en comunidades rurales [25]. Aunque su disefio requiere mayor planificacion
y cierta complejidad técnica en comparacion con modelos tradicionales, se valora por su

capacidad de integrar multiples funciones agroindustriales en un solo sistema.

Figura 1.6

Horno hibrido

Nota. Imagen obtenida de Biochar journal (2019) [22]
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1.4.5 Estudios de caso y proyectos relacionados

En Ghana, la gestion de residuos agricolas provenientes del cultivo de cacao
motivoé el desarrollo de un proyecto centrado en la aplicacion del horno Kon-Tiki para la
produccion de biochar. Este estudio fue realizado por Ernestina Quansah como parte de
su tesis de grado en la Norwegian University of Life Sciences (NMBU), en colaboracion
con el Cocoa Research Institute of Ghana. El horno fue construido localmente y operado
de manera completamente manual, cargando la biomasa por capas y supervisando
visualmente el proceso de combustion. El proyecto permitié convertir residuos de cascara
de cacao en un biochar con un rendimiento del 33.4 %, mejorando ademds propiedades
clave del suelo como el pH, la retencion hidrica y el contenido de nutrientes. Esta
implementacién demuestra la viabilidad del horno Kon-Tiki como solucion practica, de
bajo costo y adecuada para comunidades rurales agricolas con recursos limitados [25].

Como parte de una investigacion para evaluar tecnologias de produccioén de
biochar en zonas rurales, investigadores del Norwegian Geotechnical Institute (NGI)
realizaron un estudio experimental empleando hornos tipo cortina de llama, incluido el
disefio Kon-Tiki. La investigacion, liderada por Rajendra Pandit, se enfoco en comparar
diferentes tipos de hornos en términos de eficiencia y efecto agronomico del biochar
producido. El Kon-Tiki fue operado de forma completamente manual, replicando
condiciones comunes en comunidades agricolas de bajos recursos. Los resultados
indicaron que los biochars obtenidos mostraban efectos agrondémicos positivos
equivalentes entre hornos, con rendimientos de produccion entre el 20 y 30 %, ademas de
mejoras medibles en la quimica del suelo y el rendimiento de cultivos como el maiz. Este
trabajo posiciona al horno Kon-Tiki como una alternativa viable y reproducible para la

agricultura sostenible en paises en desarrollo [26] .
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Figura 1.7

Empresa ecuatoriana que produce Hornos Kon Tiki

Nota. Imagen obtenida de ARTi (2025) [10]

En la Figura 1.7 se presenta a la empresa estadounidense ARTi, quién desde 2021
colabora con la startup ecuatoriana Pacchar en el desarrollo de sistemas sostenibles de
produccion de biochar en el pais. Esta iniciativa emplea hornos tipo Kon-Tiki para
transformar residuos organicos como cascaras de cacao y materiales forestales mediante
pirdlisis controlada, pudiendo alcanzar rendimientos aproximados del 20 % en peso. Las
actividades incluyen capacitacion técnica, monitoreo ambiental bajo protocolos MRV
(Medicion, Reporte y Verificacion), y la articulacion con mercados de créditos de
carbono. Pacchar, liderada por Carlos Gonzélez, promueve la agricultura regenerativa y
la neutralidad de carbono, adaptando esta tecnologia a las condiciones agroecologicas

unicas de Ecuador [10].



Capitulo 2
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2  Metodologia

Este capitulo presenta las alternativas técnicas evaluadas para resolver la
problematica, priorizando la opcién mdés alineada con los objetivos y criterios del
proyecto. Se describe la solucion seleccionada en sus aspectos mecanicos, electronicos y
de control, junto con los componentes y procedimientos planteados para integrar el

disefio, asegurando coherencia y viabilidad en la propuesta

2.1 Recoleccion de datos

El cliente de este proyecto es la Cooperativa de Produccion Agricola Ananda, esta
cooperativa se dedica a la produccion de especies vegetales de alto valor agregado. En el
proceso de recoleccion de datos se evaluaron los residuos que la cooperativa tiene a
disposicion. Actualmente la cooperativa maneja un bosque sintropico donde se

encuentran los cultivos que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Especies vegetales del bosque sintrépico de Cooperativa de produccion agricola Ananda

N° Especie vegetal Desecho de carga por Capacidad de
ciclo (kg) producir Biochar

1 Cannabis 70.5 40 %

2 Guarango 10 50 %

3 Limonero 2.5 15 %

4 Aguacate 2.5 10 %

5 Higuerilla 15 4%

6 Cebolla blanca 5 2%

La recoleccion de datos se realizo mediante entrevistas y encuestas a los miembros
de la cooperativa Ananda, con el objetivo de identificar y cuantificar sus necesidades

respecto al horno. Las entrevistas y cuestionarios, aplicados en linea a través de Google
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Forms y disponibles en el Apéndice A, permitieron conocer las expectativas de los

operarios y aportar una base técnica y medible para los requerimientos.

Las necesidades de los usuarios traducidas a la voz del ingeniero se muestran en
la Tabla 2 en el siguiente orden de importancia: Facil operacion = Bajo costo > Control

de temperatura > Bajo peso = control de flujo de aire > monitoreo a distancia

Tabla 2

Analisis de ponderacion de necesidades de la voz del usuario

Facil Bajo Controlde Baj Contro Monitore >+ % de

operacid cost temperatur o 1de oa 1 ponderacio
n 0 a pes flyjo  distancia n
0 de aire
Facil 0.5 1 1 1 1 5.5 26.19
operacion
Bajo 0.5 1 1 1 1 5.5 26.19
Costo
temperatur
a
Bajo peso 0 0 0 0.5 1 2.5 11.9
Control de 0 0 0 0.5 1 2.5 11.9
flujo de
aire
quitorep 0 0 0 0 0 1 4.8
a distancia
Total
21 100

El analisis de ponderacion de caracteristicas para el disefio conceptual de un horno
Kon-Tiki para la cooperativa de produccion agricola Ananda nos permite basarnos en las

necesidades del usuario para desarrollar un disefio adaptado a lo que el cliente requiere.
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2.2 Requerimientos del diseiio

Al inicio del proceso se definieron los requerimientos fundamentales del sistema,

los cuales se presentan en la Tabla 3. Estos deben cumplirse para asegurar el

funcionamiento adecuado y la satisfaccion de los beneficiarios.

Tabla 3

Requerimientos de diserio del proyecto

Tipo de .
p‘ . Detalles de requerimiento
requerimiento
Didmetro mayor 1.50 m, didmetro menor 0.5 m
Forma conica invertida que favorezca el flujo de aire y la eficiencia de
combustion.
Geometria
Estructura de soporte resistente a la intemperie que garantice estabilidad
mecanica durante la operacion.
Debe contar con entrada y salida de agua para el sistema de enfriamiento.
. El cuerpo del horno debe estar construido con un material metalico capaz
Material

de resistir temperaturas superiores a 500 °C.

Sistema de aire
de combustion

Ventilador para sostener la cortina de 1lama, regular el oxigeno y estabilizar
la temperatura.

Alimentacion  Sistema de toma de datos con consumo de baja potencia.
eléctrica . .
Ventilador accionado de 1 HP.
Sensado de Medicion de temperatura, gases emitidos, caudales de aire y registro de
variables tiempo de eventos.

Comunicacion y
control

Transmision eficiente de datos en tiempo real desde los sensores hacia la
unidad de procesamiento.

Obtener datos simultineamente desde multiples, capacidad de operar en
entornos con restricciones fisicas de cableado y necesidad de comunicacion
inaldmbrica de corto alcance.

Contar con una unidad de procesamiento capaz de ejecutar algoritmos,
gestionar el almacenamiento temporal de los datos adquiridos, y controlar
actuadores en funcion de condiciones dinamicas del proceso.
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2.3 Criterios de seleccion

Se compararon las alternativas de produccion de biochar presentadas en el marco
tedrico, utilizando criterios de evaluacion de la Tabla 4 que permitieron seleccionar los
criterios para la solucion mas adecuada para el proyecto, asi mismo la Tabla 5 ayudo a
evaluar la importancia de estos criterios.

e Criterio de facil operacion busca que el horno pueda usarse sin requerir
conocimientos técnicos avanzados, con mantenimiento sencillo y adaptable a
contextos rurales.

e Bajo costo se prioriza mediante el uso de materiales locales y componentes
accesibles, favoreciendo la escalabilidad y replicabilidad del sistema en
comunidades con recursos limitados.

e Control de temperatura es fundamental para garantizar la calidad del biochar,
evaluando la estabilidad térmica, la retroalimentacion de sensores y la eficacia del
algoritmo de control.

e Bajo peso de la estructura facilita su transporte e instalacion en zonas rurales de
dificil acceso, ademds de optimizar el disefio mecéanico y el uso de materiales.

e Control de flujo de aire asegura una combustion eficiente en el horno Kon-Tiki,
regulando automdticamente el ingreso de oxigeno para reducir emisiones y
mejorar el rendimiento.

e Monitoreo a distancia permite acceder a los pardmetros clave del proceso en
tiempo real, aportando ventajas en la supervision y control del sistema.

Tabla 4

Criterios de evaluacion.

Criterio Relevancia Peso

Facil operacion 1 26
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Criterio Relevancia Peso

Bajo costo 2 26

Control de temperatura 3 19

Bajo Peso 4 12

Control de flujo de aire 5 12

Monitoreo a distancia 6 5

Tabla 5
Matriz de decision
Peso Opciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Horno con Horno Horno hibrido
control activo Subterraneo para
recuperar
calor
Criterios
26 Facil operacion 4 1 3
26 Bajo Costo 4 1 2
19 Control de temperatura 4 3 4
12 Bajo Peso 5 3 4
12 Control de flujo de aire 4 1 4
5 Monitoreo a distancia 5 2 5
Resultados
Puntaje sin peso 26 11 22
Puntaje con peso 417 167 327

Prioridad 1 3 2

2.4 Proceso de Disefio

El disefio final se alcanzé mediante un proceso estructurado en etapas mostrado
en la Figura 2.1. Primero se definieron las condiciones operativas y variables clave, lo
que permitié establecer los requerimientos funcionales y seleccionar la alternativa mas

adecuada con una matriz de decision. Luego se desarroll6 el disefio mecanico (geometria
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del horno, camara de combustion, soporte y acople de ventilacion), el disefio electrénico

(sensores y arquitectura con ESP32 y Raspberry Pi 4) y el disefio de control, basado en

protocolos de ML para clasificacion térmica y un PID para accionar el ventilador en

funcion del estado del sistema. Finalmente, el esquema de control se validé en

simulaciones offline empleando datos histéricos y el modelo térmico del horno, mientras

que el desempefio global del sistema se evalu6 mediante analisis CFD.

Figura 2.1
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Una vez determinado el proceso de disefio en base a los requerimientos, se

procede con el andlisis modular del horno a disefiar, lo cual permite desglosar las

funciones del horno con diferentes niveles de detalle.
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En el nivel cero mostrado en la Figura 2.2 se encuentra el funcionamiento mas
basico del horno con su funcion primordial y los elementos de entrada y salida para la

produccién de biochar.

Figura 2.2

Nivel cero

Horno Kon Tiki .
Biochar
Calor

Biomasa PRODUCI R Agua Filtrada
Agua BlOCHAR

Energia eléctrica

En este nivel mostrado en la Figura 2.3 se desglosa el funcionamiento del horno
en los sistemas necesarios para cumplir con el objetivo principal, cada sistema esta

conectado e interactua entre si para que el biochar se produzca de manera eficiente.

Figura 2.3
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En este nivel mostrado en la Figura 2.4 se detallan los modulos desglosando cada
paso en cada uno de los modulos mostrados en el anterior nivel, se determinaron tres

modulos:

1. Modulo de control

2. Mobdulo de enfriamiento
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3. Moddulo de descarga

Figura 2.4

Analisis modular del funcionamiento de Horno Kon-tiki
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El andlisis de ponderacion de caracteristicas para el disefio conceptual de un horno
Kon-Tiki para la cooperativa de produccion agricola Ananda nos permite basarnos en las
necesidades del usuario para desarrollar un disefio adaptado a lo que el cliente requiere.
2.5 Disefio Mecanico

El modelado del disefio mecénico se divide en dos partes principales que son la
camara de carbonizacion y la estructura trapezoidal. Mismas que estan interconectadas
entre si por un eje movil que permitird la comunion entre las demas partes del horno.
2.5.1 Modelado

En la Figura 2.5 se presenta un bosquejo del modelado, se plantea dividirlo en dos
partes principales que son la camara de carbonizacion y la estructura trapezoidal. Mismas

que estaran interconectadas entre si por un eje movil que permitird la comunion entre las

demas partes del horno.
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2.5.2 Caracterizacion de necesidades

La carcasa corresponde a un tronco de cono invertido que favorece el flujo
ascendente de aire y la formacion de la cortina de llama, con una abertura inferior para
evacuar el agua durante el enfriamiento. La justificacion del &ngulo de inclinacion entre
60°y 70°, considerado critico para la eficiencia de combustion y la estabilidad estructural,
se presenta en el Anexo B.

Esqueleto de Soporte

El horno se sostiene sobre dos marcos trapezoidales de acero al carbono, unidos
por travesafios que garantizan estabilidad estructural y permiten integrar el eje de vaciado.
Cuerpo del Horno (Carcasa)

La carcasa corresponde a un tronco de cono invertido que favorece el flujo
ascendente de aire y la formacién de la cortina de llama, con una abertura inferior para
evacuar el agua durante el enfriamiento.

Sistema de Inyeccion de Aire

Se incorpora un ventilador conectado al horno mediante una unioén a medida, que
canaliza el aire hacia la base del proceso para estabilizar la combustion.
Soportes de Eje

Son estructuras metalicas unidas al esqueleto principal, disefiadas para sostener el
eje transversal que atraviesa el horno. Su objetivo es permitir la rotacion controlada de la
carcasa conica durante las etapas de vaciado, evitando movimientos bruscos y asegurando
un eje bien alineado con las chumaceras.

Chumaceras
Se utilizan chumaceras de soporte plano, instaladas sobre los soportes de eje, que

permiten el giro libre del horno alrededor de su eje y facilitan el mantenimiento. Ademas,
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proporcionan resistencia mecanica adecuada para soportar las cargas generadas durante
la operacion y el vaciado.
Figura 2.5

Bosquejo del disefio de horno Kon-Tiki a realizar

2.5.3 Diseiio estructural
Dentro del disefio estructural es necesario calcular dos partes importantes en el
disefio mecanico del horno, el primero es el didmetro del eje que sostiene la cdmara de

combustion y el segundo la resistencia de la estructura trapezoidal.

Figura 2.6

Ejes de volcado
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Como se puede observar en la Figura 2.6 existe un eje que permite que la camara
de combustion gire en relacion a la estructura, permitiendo mejorar la operatividad del
mismo. Esta modificacion de disefio permite a los operarios volcar la carga de biochar

después de evacuar el agua y continuar con la siguiente carga.

Sin embargo, este eje se encuentra sometido a varios esfuerzos cortantes durante
el estado critico de carga. Esto se refleja en un esfuerzo méximo cortante en el eje en la

parte del rodamiento.

2.5.3.1 Diseiio a carga estatica

Figura 2.7

Diserio del eje
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En la Figura 2.7 la longitud del total del eje es de 166.32 mm, sin embargo, la
reaccion que provocan los rodamientos se encuentra produciendo un momento a la

distancia en la que se encuentran los mismos.
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Figura 2.8

Distancia de accién del momento flector y esfuerzo cortante

—
Distancia al centrc ~ |48.42mm s

En la Figura 2.8 se define la distancia efectiva utilizada para el calculo del
momento flector y del esfuerzo cortante en el eje de volcado. Dicha cota, obtenida del
modelo CAD, corresponde al brazo de palanca entre el plano de apoyo del rodamiento y

la seccion critica del eje.

2.5.4 Analisis de elementos finitos

El mismo software de modelado permite simular el comportamiento de varios
fendmenos fisicos y validar que los elementos disefiados cumplan con las necesidades del
cliente. Los objetivos planteados para esta simulacion son: Verificar resistencia mecanica
a 700°C (esfuerzo térmico < Limite de fluencia del material), Evaluar deformaciones
maximas (< 2% de la geometria), Calcular factores de seguridad > 2.5 (Norma ASME
B31.3). Estos objetivos se han planteado basandonos en otras investigaciones que validan

productos de diferentes aplicaciones [27].

El complemento de simulaciéon del software requiere de un algoritmo de

preparacion para simular dependiendo del estudio que se requiera, en este caso el analisis
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es estatico y de cargas distribuidas. Se parte de la definicion del material a trabajar. Como

se muestra en Figura 2.9, el presente caso se construyd con ASTM A36.

Figura 2.9

Definicion de material de trabajo

Material

$= 201 acero inoxidable recacido (S5)

= A286 Super aleacion a base de hierro

# 41511010 Barra de acero laminada en caliente
IS1 1015 Acero estirado en frio (S5)

Is11020

1511020 Acero laminada en frio

ISI 1035 Acero (S5)

= AISI 1045 Acero estirado en frio

= AlS1 304

151 316 Barra de acero inoxidable recocido (S

ISI 316 Chapa de acero incxidable (SS)
= AISI 321 Acero inoxidable recocidao (S5)
IS1 347 Acero inoxidable recocido (S5)

ISI 4130 Acero recocido a 865C

$= Acero al carbono fundido

= acero inoxidable fundido

aqui

x

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica ¢ *
Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotrépico eldstico lineal

51 - N/mm*2 (MPa)

Propiedad Valor |Unidades
Modulo elastico 200000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 026 ND
Mbdulo cortante 79300 |N/mm*2
Densidad de masa 7850 kg/m~3
Limite de traccion w0 nymmr2
Limite de compresién N/mm~2
Limite elastico 250  n/mm~2
Coeficiente de expansidn térmica 1.3

Aplicar Cerrar Ayuda

En la siguiente Figura 2.10 se muestra la asignacion de sujeciones que tiene la

camara de combustion, se usaron sujeciones de tipo rodamiento, aplicadas a las caras del

eje en contacto con los rodamientos.

Figura 2.10

Asignacion de sujeciones

qed

AbA
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Seguido a eso se asignan las cargas a las que estara sometida la camara de
combustion en este caso son dos, la gravedad representada con la flecha roja en la Figura
2.11, para después continuar con la carga distribuida por la superficie conica asignando

el valor de la carga critica calculada anteriormente.

Figura 2.11

Asignacion de cargas

tl; Masa distribuida (kg):| 371,42 ‘

2.5.5 Flow simulation

La simulacion de flujo que nos ofrece el software de modelado nos permite
observar el comportamiento del aire dentro de la cdmara de combustion, pero para ello
debemos definir los limites termodinamicos del sistema, en este caso el software lo llama

Lids, para luego definir el sistema de medida.

2.6 Disefio electronico

Para complementar el control térmico embebido modular, es esencial considerar
los diagramas electronicos como herramienta de organizacion del sistema. Estos permiten
visualizar la interconexion entre sensores, microcontroladores y ventiladores, facilitando

la implementacion técnica y la replicabilidad.

En cuanto a la medicion de temperatura, existen distintos tipos de sensores viables

Tabla 6, como los sensores de resistencia (RTD), los termistores NTC/PTC, los sensores
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infrarrojos y las termocuplas. En proyectos analogos de monitoreo térmico para hornos o

estufas de biomasa, se han utilizado los siguientes sensores:

Tabla 6

Viabilidad de sensores

SENSOR TIPO APLICACION
Termocupla tipo K (Alta temperatura, uso amplio)
Sensor infrarrojo MLX90614 (Alta temperatura, uso amplio)
Sensor digital DS18B20 (precision media, buena
integracion)

Respecto al procesamiento y control, los microcontroladores son el corazon del
sistema. Existen diversas opciones viables como las mostradas en la Tabla 7, cada una
con fortalezas y limitaciones. La seleccion final de los microprocesadores y
microcontroladores y su funcion se presenta en el Apéndice D.

Tabla 7

Microprocesadores y Microcontroladores.

Modelo Tipo Procesador V.ent.ajas Limitaciones
principales
Bajo consumo, No tiene
Raspbprry P1 Microcontrolador RP2040 ideal para PWM sistema
Pico (Cortex-MO0+) y control .
Lo operativo
térmico local
Comunicacion Potencia
i + Wi- L
Raspberry P1 Microcontrolador RP2040. Wi- - remota, perfec,to limitada para
Pico W Fi para telemetria .
) IA compleja
simple
Cpeile vy
Raspberry Pi Microprocesador ~ Cortex-A72 cor’n leto consumo,
4B SBC (64-bit) pieto, requiere
multiples disinaci6
: isipacion
interfaces

Bajo consumo y
Raspberry Pi  Microprocesador tamafio, apto Menc(j)r TAM,
Zero 2 W SBC Cortex-A53 para control no 1aeal para
. multitarea
ligero
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Por ultimo, los ventiladores utilizados pueden variar segin caudal y tipo de
aplicacion. Los mas comunes son: El tipo de ventilador seleccionado influye directamente
en el control de oxigeno, un factor clave en la formacion eficiente de biochar. Esta
documentado que el ajuste activo de ventilacion mejora la calidad del producto y reduce

las emisiones [7].

2.6.1 Alternativas de solucion para el ventilador
Tabla 8

Alternativas de ventiladores para el horno

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Figura 2.12 Figura 2.13 Figura 2.14
Ventilador centrifugo Ventilador axial Microventilador tipo turbina

Tabla 9

Resumen para seleccion de alternativa por prioridad

o7

Facil
operacion
Bajo costo
Control de
temperatur

a
Bajo peso
Control de
flujo de aire
Monitoreo a
distancia
™M
Prioridad

Alter. 1 0.262*0.42 0.262*0.42 0.19*0.50 0.12*0.25 0.12*0.33 0.05*0.25 0.39718

Ll

Alter. 2 0.262*0.42 0.262*0.42 0.19*0.16 0.12*0.25 0.12*0.33 0.05*0.25 0.33258 2

Alter. 3 0.262*0.16 0.262*0.16 0.19*0.34 0.12*0.50 0.12*0.33 0.05*0.50 0.27304 3
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2.7 Disefio de control
2.7.1 Desarrollo de control de pirolisis

El control del proceso de pirdlisis se estructur6 en dos niveles jerarquicos.

e Nivel Estratégico (Machine Learning): El modelo de ML procesa los datos del
sistema para identificar los pardmetros operativos optimos y definir el setpoint de
temperatura mas adecuado en funcion de las condiciones dindmicas de la
combustion.

e Nivel de Ejecucion (Control PID): Un controlador PID implementa esta referencia
regulando, a través de una sefial PWM, la velocidad del ventilador. De esta manera
se ajusta el flujo de aire de combustion, asegurando la estabilidad de la cortina de

llama y el mantenimiento preciso del setpoint definido.

La arquitectura fisica se basa en una Raspberry Pi 4 como unidad central de
procesamiento, responsable de ambos niveles de control, y un ESP32 dedicado a la
adquisicion de datos provenientes de sensores de temperatura y gases, lo que garantiza
una retroalimentacion en tiempo real. La pirolisis controlada es esencial para convertir
biomasa vegetal (maderas duras, residuos agricolas) en carbon activado de alta calidad
(porosidad > 500m?/g). Los hornos Kon-Tiki tradicionales operan manualmente, lo
que genera inestabilidad térmica (< 600°C o > 800°C), reduciendo el rendimiento y

calidad del producto. Este proyecto automatiza el proceso mediante:

e Sensores: 2 termocuplas tipo K para monitoreo térmico en tiempo real.
e Actuadores: Ventilador de flujo de aire controlado por PWM.
e Controlador: ESP32 con algoritmo PID para mantener 700°C + 50°C.

e Conectividad: Opcional IoT para monitoreo remoto.
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e Impacto: Aumenta la eficiencia energética en 25%, reduce fallos en 90%, y

asegura calidad homogénea del carbon activado.

Figura 2.15

Diagrama de control

Horno KON TIKI

Termocuplas K
e (_Zﬂ_

el €——

650°
datos de
temperatura

flujo de aire

3 Y Y
pirolisis efectiva

TTTRIT aprox 700°
H : para porosidad
MAX6675

. de grado industrial
: control de
datos digitales ¥elockad
comunicacion SPI Puente H L298
Control
ESP32 pip
PWM
i
alimentacion 5VCC
alimentacion 5VCCT Talimentacién 12VCC

LM2596 Bateria 12V

15 T @

Como muestra la Figura 2.15 se ejecuta un sistema de control embebido de

sensores de temperatura para controlar el funcionamiento de un ventilador de minimo 40

W mismo que cumple con los requerimientos minimos calculados en el apartado anterior.

Todo esta interconectado con la ayuda de un microprocesador como se muestra en el

siguiente diagrama. El siguiente paso en el disefo electronico es la calibracion del sistema

el cual se lo realiza mediante pruebas, una vez este implementado el disefio bajo el

siguiente algoritmo.
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2.7.2 Prueba estitica (sin biomasa):

Mapear PWM vs. caudal (anemémetro) y PWM vs. AT /s

2.7.3 Prueba dinamica (con biomasa):
e Registrar curvas de calentamiento con:
a) 100% PWM (méxima tasa de calentamiento [T]).
b) ~40% PWM (temperatura estable requerida [~700°C]).
e Ajustar PID usando Método de Ziegler-Nichols en Lazo Cerrado (Oscilaciones de

temperatura Sostenidas):

2.7.4 Identificar parametros:

Se registra la ganancia que produce las oscilaciones sostenidas (K,,-) y el periodo
de la oscilacion (Tg,). Ejemplo: La temperatura que alcanza el horno cuando las
oscilaciones de la llama de la pirolisis parecen ser estables o constantes, pero para efectos
practicos consideramos la estabilidad a 700°C, y la ganancia podria ser K,,- = 800°C, el
periodo de oscilacidon que se produce en las llamas del horno se registra de forma manual
con un cronometro T,, = 200ms.

2.7.5 Configuracion de directorio principal

Toda la configuracion se hara desde Visual Studio Code - VSC, se instala primero
los paquetes de Python, Jupiter, C/C++, y PlatformlO IDE (para microprocesadores,
alternativa Arduino IDE), en la carpeta de trabajo principal se deben crear estos
directorios:

o data/: Carpeta para guardar tus datos .csv o de sensores

e models/: Modelos entrenados (.pkl o .joblib)

e notebooks/: Notebooks exploratorios

o simulaciones/: Simulaciones sobre las diferentes variables

e venv/: Entorno virtual
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e main.ipynb: Cédigo principal, primero activar entorno virtual
e requirements.txt: Lista de librerias

e README.md: Descripcion del proyecto

Figura 2.16

Configuracion de directorio principal

> data

> models

> simulaciones
> veny

@ main.ipynb
® README.md

—

- raciiiramaentc rvr
— CUulici Lo LAL

El directorio “venv/” se crea al momento de crear el entorno virtual de python,
util para mantener aislado las librerias de trabajo necesarias del resto de proyectos como
se muestra la Figura 2.16, Desde el CMD y desde el directorio principal del proyecto se

ejecuta como se observa en la Figura 2.17.

Figura 2.17

Declaracion de librerias

python -m venv venv

Recordar siempre activar el entorno del proyecto antes de ejecutarlo desde la

interfaz de VSC como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18

Activacién y desactivacion del entorno del proyecto

2.7.6

Librerias necesarias

Instalar desde el CMD de Windows o la terminal de VSC las librerias:

Numpy: Manejo de operaciones matematicas y estructuras de datos numéricas,
procesamiento rapido de datos numéricos, requerido por Scikit-learn, TensorFlow
y PyTorch.

Pandas: Manipulacion y andlisis de datos estructurados (tablas, series temporales,
carga de datos (CSV, Excel, SQL: pd.read_csv()).

matplotlib.pyplot: Creacion de visualizaciones, graficos 2D, visualizar
distribuciones de datos (histogramas, scatter plots)

seaborn: Visualizacion estadistica de alta calidad (basada en matplotlib).
Visualizacion multivariable, Graficos elegantes con menos codigo.

Pickle: Guardar y cargar objetos de Python (serializacion), guardar modelos
entrenados en disco, cargar modelos pre-entrenados para inferencia

Pyserial: comunicacion de datos desde puerto serial-USB hacia el

microcontrolador



Capitulo 3
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3 Resultados y analisis

Para los resultados de la siguiente investigacion cabe recalcar que la misma se
basa en la etapa de disefio por lo cual se busca validar el prototipo de un horno Kon Tiki
para producir biochar a partir de residuos agricolas. Con base en la utilizacion de software

disponible y conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera.

3.1 Alternativa resultante de la matriz de decision

Seglin los resultados de la Tabla 5, se seleccion6 como solucidon Optima la
alternativa un horno Kon-Tiki de geometria conica invertida con sistema de monitoreo
embebido. Esta opcion obtuvo el mayor puntaje ponderado y cumple con los
requerimientos funcionales, térmicos y estructurales, destacando por su eficiencia en la
conservacion del calor, la quema limpia de gases y su adaptabilidad a contextos rurales.
El disefio permite una combustion progresiva por capas que optimiza la pirélisis y mejora
la produccion de biochar, ademas de facilitar el manejo de la biomasa y la recoleccion del
producto gracias a su forma conica. En cuanto a la automatizacion, integra un sistema
distribuido de adquisicion y monitoreo para medir temperatura, flujo de aire y emisiones
en tiempo real, posibilitando el control del proceso. Finalmente, la solucién incorpora una
unidad de procesamiento local para ejecutar algoritmos de clasificacion térmica y ajustar
automaticamente el flujo de aire. Su arquitectura robusta y escalable asegura estabilidad
térmica y estructural durante el ciclo de operacion, garantizando una produccion de
biochar mas limpia, controlada y reproducible, en linea con los objetivos técnicos y

ambientales del proyecto.

3.2 Diseno del horno
Figura 3.1

Carcaza del horno
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Tolva
Soporte de
proteccion
Ejes
Entrada
de aire

Como se observa en la Figura 3.1, la camara de carbonizacion se disefid con una
capacidad de 0.827 m® aproximadamente, dato que servira para el andlisis de cargas tanto
en los ejes como en la estructura. Para lo cual se procede al calculo y caracterizacion de

cargas en el horno.

Carga muerta (Propio peso). - El peso total de la cdmara de acero ASTM A36
construido con lamina de 3 a 5 milimetros, en la toma de decisiones se destaca la
importancia de la operatividad mediante el peso mas bajo posible por lo que se toma

lamina de 3 mm para lo que el software de modelado nos arroja un peso de 88.92 Kg

Carga por Biomasa. — la biomasa cargada debe contener un porcentaje de
humedad entre 10% a 20% segtn [28] estos valores de humedad en la biomasa ayudan a
que el proceso de pirolisis sea eficiente, ademads, se procede con el balance de masas y
densidades como se observa en la ecuacion (3.1).

Mpio = Peaiiamo * Vhorno (3.1
Donde:
my;,: masa de biomasa en el horno por ciclo

Deaiamo: densidad de cafiamo a 15% de humedad 170K g/m?
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Vhorno: volumen del horno
Mo = 17019/ 1 0.827m* = 140.59Kg

Al estimar un 15% de humedad en la biomasa se debe considerar que ese
porcentaje de agua se evaporara en cada ciclo, lo que nos permitird estimar la masa de

material seco en el ciclo de produccion de biochar utilizando la ecuacion (3.2).

Mseca = Mpio — Magua (3.2)

Donde:
Myecq: Masa de material seco en el horno por ciclo.

Mgaguq: Masa de agua perteneciente a la humedad de la biomasa (15% de la masa total

cargada)

Mseca = Mpio — 0.15 * My,
Mgecq = 0.85 % 140.59 Kg
Mgeeq = 119.5 Kg
Carga de agua. — una vez completada la pirolisis la materia vegetal debe ser
enfriada por lo cual se inserta agua fria a la cdmara del horno para capturar la mayor
cantidad de carbono. Este volumen de agua es estimado con un balance de volumenes
mostrado en la ecuacion (3.3), ya que el proceso de pirolisis es un proceso a presion y
volumen constante.

Vhorno = Vseca + Vagua fria (3-3)
Donde:

Vseca: Volumen de la masa seca.

Vagua fria: Volumen de agua de enfriamiento.
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I/SBCCI -

Mseca (3 ,4)

aparente

Donde:
Paparente: densidad aparente del Cafiamo

Esta densidad aparente se toma del resultado de ensayos de compresion de las
fibras en un volumen controlado ensayos hechos previamente en el laboratorio de la

cooperativa arrojan valor entre 160 y 200 Kg / 3 Para este caso se utilizé un promedio
de 180 como dato significativo y con ello se calcul6 el volumen de masa seca usando la
ecuacion (3.4).

1195 Kg

180 X9/,

seca —

Viecq = 0.664 m3

Por consiguiente, se calculod el volumen de agua necesario de para enfriar el

biochar haciendo diferencia de volimenes en la ecuacion (3.5).
Vagua fria = Vhorno = Vseca (3.5)
Vagua fria = Vhorno — Vseca
Vagua fria = 0.827m3 — 0.664m>
Vagua fria = 0.163m3

El resultado de este volumen de agua es una carga estitica para la cdmara de
pirolisis que al multiplicar por la densidad del agua a 20 °C de 1000 Kg /m3 nos arroja

una carga estatica de 163 Kg. La carga total en el estado critico corresponde a la sumatoria

de todas estas cargas dando como resultado 371.42 Kg de carga estatica. Esta debe ser la
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carga que soporte las chumaceras, los ejes y la estructura trapezoidal como se muestra en

la Figura 3.2.

Figura 3.2

Asignacion de cargas y apoyos

3.3 Calculo de esfuerzos combinados
Figura 3.3

Estructura del horno

Como se muestra en la Figura 3.3 la reaccion de los rodamientos responde a la

igualacion de fuerzas como en este caso se cuenta con dos apoyos las reacciones se
dividiran en dos, igualando la carga méaxima calculada anteriormente, se obtiene un valor

de W= 185.71 kg Equivalente a 1821.82 N. Esta misma reaccion es la que provoca un
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momento flector en el eje a una distancia de 117.9 mm obteniendo un momento M=

214.79 N.m

El eje se encuentra sometido a esfuerzos combinados y para poder verificar el
calculo con la simulacion en un software, cabe mencionar que el software que se su usara
en la simulacion trabaja con el esfuerzo equivalente de Von Misses [29] por ende, se

procede al calculo del mismo usando los datos de la Tabla 10.

Tabla 10

Datos de disefio a esfuerzos combinados.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Cortante v 1821.82 N
Momento Flector M 214.79 N.m
Esfuerzo permisible Operm 640 MPa
Longitud del eje L 166.32 Mm
Factor de seguridad FS 2.5 -

Donde la ecuacion (3.6) permite calcular el esfuerzo provocado por el momento
flector en funcion del diametro inicial supuesto d.

32.M (3.6)
Onormal — W

Donde:

Onormal: €S €l esfuerzo provocado por el momento flector.

d: didmetro inicial supuesto.

32 % 214792
Onormal = T 13813

Onormal = 39.56 MPa
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El esfuerzo cortante se obtiene a partir de la relacion entre la fuerza cortante
aplicada y el diametro inicial supuesto, como se observa en la ecuacion (3.7).

16.V (3.7)

Tcortante = 3 11 d2

Donde:

Teortante: € €l esfuerzo provocado por el cortante.

16 * 1821.82
Tcortante = W

Teortante = 2.13 MPa
Continuamos calculando el esfuerzo admisible usando la ecuacion (3.8), ajustado
con los valores del factor de seguridad y datos de acero de transmision menos costoso que
se pueda encontrar en el mercado. En este caso el acero 1045.

o
Guam = 222 39

Donde
O.dm: Es el esfuerzo admitido corregido
Operm: Es ¢l esfuerzo maximo del acero ASTM 1045.

640 MPa
Fadm =55

Oadm = 256 MPa
Se continua con el calculo del esfuerzo de Von Misses con ecuacion (3.9).
S (3.9)
Donde:
Oovm: Es el esfuerzo de Von Misses
o: Es el esfuerzo normal

T: Es el esfuerzo cortante.

oym = v/ 39.562 + 3 * 2.132



44

Oym = 39.73 MPa

Culminados los calculos se procede a comparar el valor del esfuerzo admisible

con el valor del esfuerzo de Von-Misses.
Ovm = Oadm
39.73 MPa < 256MPa

Para la aplicacion del horno el eje soporta las cargas criticas y existe una gran
diferencia entre el esfuerzo de Von-Misses con el esfuerzo admisible lo que permite
continuar con la validacion mediante simulacién de elementos finitos. Cabe recalcar que
segin lo recomendado por [29] y [30] el didmetro calculado podria estar
sobredimensionado, sin embargo, se debe tomar en cuenta que este eje se calentard al
igual que toda la camara de combustion y estas temperaturas podrian reducir el esfuerzo
maximo permisible tabulado. Por lo que se procederd a simulaciones para validar el

disefio.

Figura 3.4

Estructura del soporte del horno
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En la Figura 3.4 se muestra el disefio estructural de la parte fija del horno, donde
se encuentran dos caballetes con forma trapezoidal que sujetan la camara de combustion
el sistema de control inteligente y la carga de biomasa. Todo bajo condiciones estaticas
por lo cual el peso se distribuira equitativamente en sus perfiles causando reacciones

como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5

Reacciones y tensiones en la estructura

ELEMENTO A TRACCION

Para el diseno de este elemento estructural se uso la simulacidén con un software

especializado en disefio estructural el cual permite colocar las diferentes cargas a las que
estd sometido una estructura y segun el resultado de deformaciones tomar decisiones de

espesores, 0 geometrias.
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La siguiente Figura 3.6 nos muestra que con los perfiles seleccionados de
50X25X2 existe una deformacion maxima en las esquinas superiores de la estructura con

un valor 0.0003mm hacia un costado y de 0.0123 mm hacia la parte inferior.

Figura 3.6

Simulacién de derivas

Pt Obj: 7
Pt Elm: 7
U1 =-0.0003
U2=-0.0123

/ N

En la Figura 3.7 se observa que los apoyos generan reacciones de 94.8 Kg en el eje
vertical y de 52.61 Kg en el eje horizontal en el momento de las cargas criticas, es decir

cuando el horno se encuentra totalmente cargado de agua y Biochar.

Figura 3.7

Reacciones en los apoyos

93,9 948

52,61 2.61

La estructura no sufre mayor deformacion en sus elementos estructurales, los
valores simulados en muestran que la misma puede soportar el peso de sus componentes

estructurales y de la carga aplicada.
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3.3.1 Ingreso de flujo masico
Para este apartado es de suma importancia que se considere el caudal necesario
para mantener la cortina de llama y usaremos los datos mencionados en la publicacion

[31] usando la ecuacion (3.10).
Qreq =V *xs %3600 (3.10)
Donde:
Qreq: Es el caudal de aire necesario
V: es la velocidad de aire.
s: es el area de entrada del aire.

Qmin = 1M/s * 0.0127 m? * 3600 5/,

3
Qmin = 45.6 ™ /h

Quax = 2M/s  0.0127 m? * 3600 5/,

3
Qmax = 91.21M°/,
Los valores de velocidad de aire se tomaron en cuenta los datos historicos

mostrados en hornos de pirolisis de [32] donde se menciona que estas velocidades de aire

permiten mantener la cortina de llama en este tipo de hornos. Tomando un valor de caudal

de disefio de 70 mg/h

Perdidas de presion. — las pérdidas de presion en un sistema de ventilacion ocurren
por vario factores, en este caso en particular son: la geometria de la cdmara de
combustion, el ducto de entrada de aire y la interferencia del lecho de biomasa. Por lo
cual se resumen estas pérdidas basadas en los datos de [32] y [33] y son mostradas en la

Tabla 11.
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Tabla 11

Pérdidas de presion de aire.

Fuente de resistencia Valor (Pa)
Lecho de Biomasa 150
Geometria conica 100
Ducto y accesorios 50

TOTAL 300

Continua el célculo con la correccion de densidad del aire con la ecuacion (3.11).

To (3.11)

Pcorregida = Po T
Donde:

Pcorregida: Es la densidad del aire de operacion
Ty: Es la temperatura del aire inicial en grados Kelvin
T: Es la temperatura del aire de operacion en grados Kelvin

K 293
Pcorregida = 1.2 g/m3 * ﬁ

K
Pcorregida = 0.455 g/m3

Con esta densidad se ajusto el gradiente de pérdidas de presion de aire con la

ecuacion (3.12).

Pcorregido (3.12)
0

Al:)Corregido = AProtal -
Donde:

APcorregido: Es la perdida de presion tedrica esperada.

AProiar: Es la perdida de presion total en condiciones ideales



49

0455 "8/ ,

APCorregido = 300 Pa-
12 %8/,

APcorregido = 113.75 Pa

Se procede a dimensionar la potencia del ventilador con la ecuacion (3.13).

. Q * APCorregido (3.13)
3600 %7

Donde:
P: es la potencia del ventilador medido en Watts

n: Es la eficiencia del rodete que se estima entre 0.55y 0.6

. m?/ «113.75 Pa
3600 = 0.55

P=402W=5W

3.4 Seleccion del ventilador

Todas las alternativas presentadas en la metodologia en la Tabla 8 y Tabla 9 son
buenas dando una diferencia de 10% entre la alternativa primordial y la segunda
alternativa, aunque todas nos pueden entregar resultados satisfactorios hay tomar en
cuenta que, de todos los criterios, control de temperatura es el que mas varia y por lo cual
nos arroja como mejor alternativa el uso de un ventilador centrifugo, ya que este cumple
de manera satisfactoria con todos los criterios de funcionamiento tanto del punto de vista

ingenieril como del usuario.
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3.5 Simulaciones
3.5.1 Anailisis de elementos finitos

El  diseno funciona  estructuralmente tanto  tedricamente  como
computacionalmente como se muestra en la Figura 3.8 no existe una concentracion de
esfuerzos que sobrepase los indices del estudio. Donde se puede evidenciar que el limite

elastico esta con respecto a las tensiones maximas en el modelo estd muy lejos.

Figura 3.8

Simulacion de comprobacion de tensiones de Von-Misses

Nombre del modelo: Carcaza

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 6,6981e-06

von Mises (N/m#2)
1,071e+11

| 9,638e+10
_ 8,568e+10
_ 7497e+10
_ 6426e+10
_ 5,355e+10
L 4,284e+10
_ 3214e+10
2,143e+10
1,072e+10
1,131e+07

—J» Limite elastico: 2,500 +08

La Figura 3.9 muestra las deformaciones méaximas del modelo ddndonos como
maximo 3.091 mm en la conexién con el ventilador y de 2.047 mm en las inmediaciones
de la carcasa conica por lo que se recomendaria reforzar el anillo con varilla corrugada.
Conclusion a la que se llega teniendo en cuenta la escala del software de 6.698 x 10 mm
con los valores de la zona amarilla del resultado de la simulacién de 2.473x 10’mm este
resultado en la simulacion muestra un vinculo entre el disefio mecanico de elementos

basado en la resistencia de los materiales y el factor de utilizacion normal de la méquina,
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dichas deformaciones permiten unitarias serian de 0.0001 con respecto a la longitud total

de la viga.

Figura 3.9

Desplazamiento estéatico

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 6,6981e-06

URES {mm)
3,091e+07
l 2,782e+07
_ 2473e+07
_ 2,164e+07
1,855e+07
1,546e+07
1,237e+07
_ 9,278e+06
6,187¢+06

3,097e+06

6,397e+03

3.5.2 Flow simulation
Figura 3.10

Calculo e iteraciones del sistema

@ Solver: Ventilador [Predeterminado] (Carcaza.SLDPRT) — a X

File Calculation View Insert Window Help

mn2sl e |EOP Hela

0 o el | B oo (===
Parameter Value Event lteration  Time

Status Solver is finished. Mesh generation started 0 23:59:04 , Jul 30
Total cells 8,207 Mesh generation normally finished 0 23:59:05, Jul 30
Fluid cells 8,207 Preparing data for calculation 0 23:59:05, Jul 30
Fluid cells contacting solids 4,646 Calculation started 0 23:59:08 , Jul 30
Iterations 75 Calculation has converged since the fo.. 75 23:59:14 , Jul 30
Last iteration finished 23:59:14 Goals are converged 75

CPU time per last iteration 00:00.00 Calculation finished 75 23:59:15, Jul 30
Travels 1.65034

lterations per 1 travel 46

Cpu time: 0:0:8

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-GV065U5

‘Warning Comment

A vortex crosses the pressure opening  Boundary Condition : Environment Pre...

Log ([ @ o

Ready Solver is finished. Iterations : 75
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En la Figura 3.10 se muestra que el software realizé 75 iteraciones para el calculo
del comportamiento del aire dentro de la cdmara de combustion para después arrojarnos

los resultados que se mostraran a continuacion.

Figura 3.11

Simulacion de trayectoria de aire en la cdmara de combustion

En la Figura 3.11 la simulacion muestra que el aire se distribuye correctamente
desde la parte inferior del cono hacia la parte abierta de la cdmara de combustion, lo que
permitird tener un control preciso de la temperatura dentro del mismo. Una distribucion
homogénea en la camara de pirolisis permite a su vez controlar la calidad del total del

biochar producido. La trayectoria del aire permite controlar una de las variables del
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proceso productivo para asi caracterizar mejor los resultados para diferentes tipos de
materia prima. Esto se ajusta a las necesidades del cliente que afirma en entrevistas que
usard el horno para producir biochar tanto de residuos de cafiamo como de guarango.
Ademas, aporta a la trazabilidad del prototipado como parte del disefio mecatrénico ya
que conjugar los parametros de temperatura, tiempo y emision de gases con las
trayectorias mostradas en la simulacion permitiran al modelo de ML afianzar sus

resultados y mejorar su aprendizaje.

3.6 Determinar parametros con ML
3.6.1 Lectura de datos esp32

Desde el archivo principal “/main.ipynb” o creando otro archivo con la extension
“.ipynb” y ubicado en el directorio “notebooks”, se ejecutoé el script de la Figura 3.12 que
permitio la lectura de datos del microcontrolador desde el puerto serial.

Figura 3.12

Lectura de datos del microcontrolador

000
import
= 'COMo6"
= 9600
try:
= .Serial( , , =1)
print(f"Conectado a { ")

except as
print("Error al conectar:", e)

Este codigo abrid y activé el puerto serial COMx al que el microcontrolador
ESP32 estaba conectado, tras lo cual se abri6 otra celda de codigo y se ejecuto el script

de la Figura 3.13.
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Figura 3.13
Lectura de datos del microcontrolador
| NN

# Cambia segun el formato que envies desde el Uc (ej: "timestamp,tipo_madera, humedad_madera,
# peso_inicial,peso_final, tiempo, temperatura,flujo_aire,sensor_C02,sensor_C0,resultado")
def parse_data(line):
try:
parts = line.decode().strip().split(',")
data = {}
for part in parts:
key, value = part.split(':"')
data[key.strip()] = float(value)
data['timestamp'] = datetime.now()
return data
except:
return None

data_list = []
print("Leyendo datos... presiona Ctrl+C para detener")

try:
while True:
line = ser.readline()
if line:
data = parse_data(line)
if data:
data_list.append(data)
print(data)
time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:
print("Lectura detenida.")

# Guardar los datos en un DataFrame
df = pd.DataFrame(data_list)

# Guardar en CSV
if not os.path.exists("data"):
os.makedirs("data")
filename = f"data/pirolisis_{datetime.now().strftime( '%Y%m%d_%H%M%S')}.csv"

df.to_csv(filename, index=False)
print(f"Datos guardados en {filename}")

El microcontrolador ESP32 devuelve una cadena de datos que se guarda en un

archivo .csv y tiene este orden:

[timestampactua,, temperatur yrom, f lUjOgire, SENSOT((2, sensorco]

[2025 — 05 — 29 23:57:00,465.01,5.66,488.02,75.7]
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3.6.2 Carga de datos
Desde el archivo principal “/main.ipynb” se abri6 la celda de codigo y se ejecutd
el script de la Figura 3.14 para cargar los datos respecto a los ciclos de pirolisis. El orden

de los datos debe ser el siguiente:

[timestamp, tipOmadera humedad,agera, PESOimicial, P€SOfinai Lquemar T€MPprom, flUj0qire, SENSOTCo,, SENSOTC), resultado]

[2025 — 05 —3000:27:00,2,26.35,3.86,1.93,94.82,486.62,3.81,534.04,148.33,1]

Figura 3.14

Carga de datos del microcontrolador

@ (]
file_path = "./datos_pirolisis_1000_t3.csv"
ERy:

df = pd.read_csv("./datos_pirolisis_1000_t3.csv", parse_dates=['timestamp'])
print("Datos cargados:")
display(df.head())
except Exception as e:
print("Error al cargar archivo:", e)

Figura 3.15
Carga de datos del microcontrolador

Datos cargados:

timestamp tipo madera humedad madera peso inicial peso final tiempo temperatura flujo aire sensor CO2 resultado

5-0 5.09 2.54 465.01 5.66 488.02
5-05-30 00:12:00 0 648 3.24 76.78 493

3.86 1.93 4.82 8 3.81

4.1 240

428 214

3.6.3 Configuracion preliminar ML
Visualizacion de datos temperatura, CO2, CO respecto al tiempo mostrados en la
Figura 3.15, se programaron mediante el cédigo mostrado en Figura 3.16 siguiendo el

orden establecido anteriormente.



Figura 3.16

Configuracion preliminar

# Visualizacion simple
import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(14, 6))

-

Graficar temperatura

plt.plot(df['timestamp'], df['temperatura'], label='Temperatura (°C)',
color='red"')

#

plt.plot(df['timestamp'], df['sensor_C02'], label='C02 (ppm)', color='green')

#
b

plt.plot(df['timestamp'], df['sensor_C0'], label='CO (ppm)', color='blue')

#

Graficar sensor (€02

Graficar sensor CO

Configuracion del grafico

plt.xlabel('Tiempo')

plt.ylabel( 'Mediciones"')

plt.title('Variables de Pirdlisis en el Tiempo')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()
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Los resultados preliminares de la programacion realizada se muestran a

continuacion en la Figura 3.17 en forma de picos, lo cual deberan validarse en una futura

implementacion y la quema continua que alimentara el sistema embebido.

Figura 3.17

Resultados preliminares

600

501

&

Mediciones
3
8

8
3

200

Variables de Pirdlisis en el Tiempo

—— Temperatura (°C)
—— CO02 (ppm}
— CO (ppm)

iy T ;"«,lwlbla e M“’\l‘ll-‘ )i Aq Wi M,-M 'lll-‘ﬂ;ijﬁi I

1

20250531 2025-06-01 2025:06-03 20250605 2025-06-07 20250609
Tiempo



57

3.6.4 Entrenamiento modelo
A continuacion, se clasificaron las variables de entrada y de salida en la

programacion de la Figura 3.18 para que el modelo pueda desarrollar habilidades de

lectura de la informacion captada por los sensores.

Figura 3.18
Entrenamiento del modelo DecisionTreeClassifier

>
I

df[['tipo_madera', 'humedad_madera', 'peso_inicial', 'peso_final',
"tiempo', 'temperatura', 'flujo_aire', 'sensor_C02', 'sensor_C0']]

y = df['resultado']
from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42)

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

modelo = DecisionTreeClassifier(max_depth=5, random_state=42)
modelo.fit(X_train, y_train)

3.6.5 Evaluacion de resultados

La programacion mostrada en la Figura 3.19 permitié obtener un reporte de la

clasificacion de los diferentes tipos de Biomasa y Biochar obtenidos.

Figura 3.19

Ejecucion de reportes de evaluacion

from sklearn.metrics import accuracy_score, classification_report, confusion_matrix

# Predicciones del modelo sobre el conjunto de prueba
y_pred = modelo.predict(X_test)

# Métricas

print( , accuracy_score(y_test, y_pred))

print( , classification_report(y_test, y_pred))
print( , confusion_matrix(y_test, y_pred))



3.6.5.1 Ejecucion de reportes de evaluacion.
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El modelo de reporte lanzado por la programacion se muestra continuacion en la

Tabla 12, este reporte ayudara a que el microprocesador después de varias quemas en el

horno pueda tomar decisiones basadas en informacion preliminar.

Tabla 12

Modelo de reporte

Precision recall Fl-score support
0 1.00 0.72 0.84 32
1 0.75 1.00 0.85 132
2 0.00 0.00 0.00 36
accuracy 0.78 200
macro vg 0.58 0.57 0.56 200
weighted avg 0.65 0.78 0.70 200
Figura 3.20
Matriz de confusion
—
S - 23 9 0
©
O
RN
9. 0 0
o m
r>a Q
m
& - 0 36 0
o
o
Claée 1 Clalse 2 Claée 3

Prediccion



59

La Figura 3.20 muestra el reporte de clasificacion binario que para la clase de
quema mala (0) se alcanzo una precision del 100% y un recall del 72%, lo que indica que
de 32 casos reales fueron identificados correctamente 23, mientras que 9 se confundieron
con la clase no mala. En el caso de la clase no mala (1, que agrupa la quema no mala), el
modelo obtuvo un recall del 91% y una precision del 79%, con 168 aciertos y 15
clasificaciones erroneas como quema mala. La matriz de confusion respalda estos
resultados al evidenciar la tendencia del modelo a reconocer con mayor solidez los casos
de quema no mala, aunque con cierta pérdida de sensibilidad en la deteccion de quema
mala. En conjunto, ambas métricas reflejan un desempeio global del 87% de exactitud,
lo que valida la utilidad del modelo para diferenciar entre procesos de combustion
inadecuados y aquellos que se desarrollan de manera aceptable en el contexto del proyecto

integrador.

Figura 3.21
Importancia de caracteristicas

Importancia de caracteristicas

sensor_CO

sensor_CO2
flujo_aire
temperatura

tiempo

peso_final

peso_inicial 4

humedad_madera =

tipo_madera

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Importancia

En la Figura 3.21 la grafica de importancia de caracteristicas muestra, a partir de
los datos simulados, qué variables tuvieron mayor peso en las decisiones del modelo de

clasificacion. En este caso, la temperatura aparece como la variable mas influyente, con
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mas del 60% de importancia relativa, seguida por el tiempo, el peso final y el flujo de
aire, mientras que variables como sensor CO, sensor CO2, peso inicial, humedad de la
madera y tipo de madera presentan una contribucion mucho menor. Es importante sefialar
que esta distribucion corresponde unicamente al conjunto de datos empleado en la
simulacion, por lo que no necesariamente se mantendra igual con nuevos datos
experimentales. En consecuencia, se espera que al ampliar la base de datos y obtener
informacion de pruebas reales, las importancias relativas de las variables puedan variar,
lo cual permitird entrenar un modelo més robusto y con mayor capacidad de

generalizacion para su implementacion en un dispositivo embebido como la Raspberry Pi

4.

3.7 Control PID
3.7.1 Configurar el controlador:
En el cédigo de la Figura 3.22 es establece el controlador PID con valores solo en

el proporcional (Kp), con Ki y Kd en cero.

Figura 3.22

Configuracion del controlador

000
double Setpoint = 700;
double Input, Output;
double Kp = 1, Ki = 0, Kd = 0;
myPID(& It, &utput, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRE );

3.7.2 Aumentar la ganancia:
Se debe incrementar gradualmente la ganancia Kp hasta que el sistema alcance

una oscilacion sostenida como se observa en la Figura 3.23.
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Figura 3.23

Configuracion del controlador parametro Kp

double Kp = -100, Ki = 0, Kd = 0;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
3.7.3 Calcular parametros PID:
En la Tabla 13 se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular los valores de

Kp, Ki y Kd, que es obtienen mediante el cuadro de ajuste por el método Z-N

Tabla 13

Analisis de parametros de calibracion.

Tipo K, T Tq K, T Ty
P 1/a o) 0 0.5Kcg © 0
PI 0.9/a 3L 0 0.45K g Ter 0

PID 1.2/a 2L 0.5L 0.6Kcr 1.2 Ter

Ter 8
2

K, = 0.5% K. = 0.5+ 800°C = 400
T, = 0.45 % T,, = 0.45 % 0.2s = 0.09
T;=0.6%T, =0.6%0.2s =0.12

Figura 3.24

Programacioén de parametros calibrados

double Kp = -400, Ki = -0.9, Kd = -0.12;

PID myPID(&Input, &0Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
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En la Figura 3.24 se presenta el codigo final del controlador PID con los
parametros calibrados obtenidos a partir del método de Ziegler—Nichols. Los valores
programados fueron K, = —400,K; = —0.9,K,; = —0.12 calculados con base en los
ensayos de oscilacion sostenida y en el cuadro de ajuste descrito previamente. Esta
configuracion represento el ajuste definitivo dentro del entorno de programacion, lo que
permitio validar el comportamiento teorico del sistema de control en torno al punto de

consigna de 700 °C.



Capitulo 4
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4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

e Los andlisis estaticos y por elementos finitos verifican que el horno Kon Tiki
disefiado es capaz de soportar una carga critica total de 371.42kg, sin
comprometer la integridad estructural. El esfuerzo de Von Mises simulado (39.73
MPa) permanece ampliamente por debajo del limite admisible del acero AISI
1045 (256 MPa), con un factor de seguridad superior a 2.5, cumpliendo con los
requisitos de normas mecanicas como ASME B31.3.

e Se demostrd que el sistema de ventilacion, con solo 4.02 W de potencia requerida,
logra un caudal de aire de 70 m3/h. Con relacion a la geometria conica del horno,
la simulacién térmica y de flujo validd que esta configuracion permite una
distribucion uniforme del aire en la camara coénica, favoreciendo un pirolisis
homogéneo y una llama tipo cortina bien estabilizada.

e Respecto al sistema electronico y de control, la implementacion de un sistema
basado en ESP32 demuestra la viabilidad técnica de utilizar plataformas de bajo
costo y alta eficiencia en entornos de alta exigencia térmica, manteniendo la
estabilidad del sistema en condiciones criticas. El uso de control PID junto a
termopares tipo K permite mantener la temperatura en un rango de +50°C
respecto al punto ideal, lo que es suficiente para la produccion de biochar de
calidad industrial.

e EIl disefio de hardware modular favorece la incorporacion futura de nuevos
sensores o algoritmos (como ML), permitiendo adaptarse a nuevas condiciones
operativas sin redisefiar todo el sistema. El sistema incluye capacidades loT
basicas que permiten la visualizacion remota de datos, abriendo posibilidades para

sistemas de alerta temprana, mantenimiento predictivo o control distribucion.



65

Ademas, la recopilacion ordenada de datos y la clasificacion por variables habilita
el entrenamiento inicial de modelos supervisados, facilitando la futura
implementacidn de controladores adaptativos mas precisos y autonomos.

El horno incorpora un eje movil que permite el vaciado sencillo del biochar, lo
cual representa una mejora ergonomica significativa respecto a disefios
tradicionales. El uso de ldmina de acero de 3 mm reduce el peso total (88.92 kg),
manteniendo la robustez operativa.

Las simulaciones a 700 °C confirman que las tensiones térmicas no exceden el
limite de fluencia del acero ASTM A36. Las deformaciones estructurales
obtenidas (mdximo de 3.091 mm) se encuentran dentro de los margenes
aceptables (<2 % de deformacion respecto a la geometria total).

La integracion de técnicas de control embebido, combinadas con simulaciones de
flujo térmico y estructural, evidencia la viabilidad de desarrollar sistemas
inteligentes de pirolisis adaptados a comunidades rurales. Esta propuesta puede

ser replicada en otras regiones con condiciones similares.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda reforzar el anillo superior de la cAmara de combustion con varilla
corrugada o material adicional, especialmente en la zona de acoplamiento con el
ventilador, donde se observan las maximas deformaciones.

Debido a las altas temperaturas (>700 °C) alcanzadas durante la operacion, es
aconsejable evaluar el recubrimiento térmico del eje para conservar su resistencia
mecanica y prevenir deformaciones a largo plazo.

Se sugiere el uso de sensores inalambricos de alta temperatura (>800 °C) para
obtener lecturas en tiempo real durante el proceso de pirolisis. Ademas, se

recomienda desarrollar un modulo de control desmontable, como se propone en
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la Casa de la Calidad, para evitar el deterioro de componentes electrénicos durante
el enfriamiento.

Aunque la potencia calculada es de 4.02 W, es prudente considerar un ventilador
con potencia nominal de al menos 5 W para compensar pérdidas no consideradas
en la simulacién, garantizando la estabilidad del flujo de aire.

Se recomienda investigar la posibilidad de utilizar el calor residual para
precalentar el aire de entrada, lo cual podria disminuir el consumo total de
biomasa y mejorar la eficiencia térmica del sistema.

Es crucial realizar pruebas reales con biomasa de cafiamo y madera de cacao para
verificar la exactitud del volumen de agua necesario para el enfriamiento
(0.163 m?®) y el comportamiento del flujo de aire ante carga heterogénea. Ademas,
se sugiere medir emisiones (CO, CHa4) para calibrar los parametros de combustion
y reducir el impacto ambiental.

Se sugiere implementar blindajes o filtros para proteger los sensores vy
controladores de interferencias electromagnéticas propias del entorno industrial.
Ademas, de estudiar e implementar versiones autoajustables del PID o algoritmos
como PID difuso, para reducir sobre impulsos y mejorar la estabilidad frente a
biomasa heterogénea.

Incluir validacion automatica del funcionamiento de sensores (por ejemplo,
desconexidn, saturacion o lecturas anomalas), para garantizar seguridad operativa.
Realizar ciclos de pirolisis con distintas biomasas (diferente humedad, densidad y
tipo) para mejorar la precision del modelo de aprendizaje automatico.
Desarrollar una interfaz grafica sencilla (con herramientas como Grafana, Node-
RED o Blynk) para visualizacion local en tiempo real desde dispositivos moviles

o pantallas en el campo.
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Para mitigar riesgos operativos, se recomienda la instalacion de valvulas de alivio
de presion en la camara de pirolisis. Asimismo, la incorporacion de un sistema de
captura de gases piroliticos contribuiria a reducir emisiones contaminantes

durante el vaciado del horno.
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Apéndice A.

Recoleccion de Informacion

Resumen de entrevista a miembros de “Cooperativa de produccion agricola Ananda”

N Detalles de Respuesta
requerimiento
(Cual considera que es el  El principal beneficio de un horno Kon Tiki en
principal beneficio que la Cooperativa es la rapidez con la que
! aportaria un horno Kon- podriamos comenzar a procesar nuestros
Tiki en su entorno de residuos, al ser productores de Canamo,
trabajo? Cannabis medicinal, Guarango, Higuerilla y
Tuna nos enfrentamos a varios desechos que no
pueden ser devueltos al ecosistema sin procesar.
(Qué limitaciones Conseguir los materiales puede ser un desafio,
materiales o econdmicas  sin embargo, lo mas dificil de conseguir es un
2 existen en la cooperativa  taller que pueda procesar la geometria necesaria
para construir un horno?  para el horno.
(Qué tan importante Muy importante, me permitiria reducir el
considera que es contar tiempo de quema. Por lo tanto, podria procesar
3 con un sistema de control  mas residuos incluyendo los de la comunidad
electronico o Chingazo Alto.
automatizado para este
horno?
(Cual cree que debe serla  La produccion de residuos estd en 5 m? por
capacidad adecuada del ciclo, eso depende de la época del afio hay ciclos
4 horno (en litros o kilos que producen 8 m® mientras mas rapido
por lote) para que sea itil  podamos procesar todo eso es mejor.
en su contexto?
(Qué elementos considera Reducir los tiempos de pirolisis seria lo mas
esenciales en el disefio esencial y en temas de seguridad lo primordial
> para garantizar seguridad  para esta etapa del desarrollo seria el poder
y facilidad de uso? cargar y descargar el horno con el menor
esfuerzo posible en el operador.
(Estaria dispuesto a Muy dispuesto, el equipo se probara con los
6 colaborar en la validacion  residuos de los cultivos que ya tenemos en

o prueba del prototipo una
vez construido?

marcha. Podriamos empezar hoy mismo con
los residuos existentes. Y evaluar la calidad del
Biochar en laboratorios quimicos y de
materiales.
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Tabla A.2

Escala para la encuesta en Google Forms

Escala Detalles de requerimiento
1 Nada importante
2 Poco importante
3 Neutral
4 Importante
5 Muy importante

Tabla A.3

Encuesta aplicada al personal operativo de “Cooperativa de produccion agricola
Ananda”

N  Detalles de requerimiento Escala (1 al 5)

1 ;/Qué tan importante es que el horno sea portatil?

2 (Qué tan relevante es que esté hecho con materiales locales?

3 ;Qué tan prioritario es incluir sensores de temperatura?

4 ;Qué tan critico considera automatizar el flujo de aire?

5 (Qué importancia tiene que la operacion del horno sea intuitiva?

6  (Cuéan util cree que seria poder monitorear datos desde un teléfono?

7 (Qué tan dispuesto estaria a capacitar a otros en el uso del horno?

La recoleccion de las necesidades permite conocer las expectativas que tiene el
usuario sobre un producto en especifico, en este caso los operarios del horno quienes
respondieron a la encuesta realizada. Lo que nos dirige a solidificar una base técnica y
medible para el disefio conceptual. A continuacion, se detallan las respuestas de los

operarios mencionados en las graficas consecuentes.
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Figura A.1

¢ Qué tan importante es que el horno sea portatil?

4 respuestas

1 (25%) 1 (25%)

0 (?%)

4

0 (?%)

1

La imagen muestra que la mitad de sus operarios considera que el horno debe ser
portatil mientras que la otra mitad considera que no es un factor importante por lo cual el

peso del horno es un factor a considerar con un rango de importancia medio.

Figura A.2
¢ Qué tan relevante es que esté hecho con materiales locales?

4 respuestas

1 (25%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 2 3 4

La relevancia en la construccién con materiales locales se ubica como factor
importante ya que la mayoria de los operarios considera que este debe ser construido con

estos; lo que recaba en un factor econémico.



76

Figura A.3

¢ Qué tan prioritario es incluir sensores de temperatura?

4 respuestas

3 (75%)

1 (25%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 2 3

El sistema de control de temperatura se ubica como parte importante en el
desarrollo del disefio conceptual al observar los resultados podemos concluir que todos
los operarios del horno consideran prioritario conocer la temperatura a la que esta
operando el horno, ya que en base a lo antes expuesto sobre el método pirolitico de
obtencidn de biochar un control de temperatura les permitird obtener biochar de diferentes

residuos agricolas.

Figura A4
¢ Qué tan critico considera automatizar el flujo de aire?

4 respuestas

3 (75%)

0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2 3

0 ((ll%)

5

La mayoria de los operadores considera que el flujo de aire es un factor importante

ya que les permitird mejorar la eficiencia en el proceso de obtencion de biochar, al



77

inyectar aire mientras se desarrolla el proceso de quema permite reducir el tiempo de

quema de los residuos, por ende, menos energia gastada por los operarios.

Figura A.S

¢ Qué importancia tiene que la operacion del horno sea intuitiva?

4 respuestas

2 (50%)

1 (25%)

0 (0%) 0 (0%)
. | |
1 2

La operacion intuitiva tiene una ponderacion relevante, pero se encuentra mas
distribuida en las respuestas de los operarios por lo cual el rango de ponderacion para el
disefio la ubica como la de menor importancia con las demas caracteristicas mencionadas

anteriormente.

Figura A.6

¢ Cuan util cree que seria poder monitorear datos desde un teléfono?

4 respuestas

2 (50%)

1 (25%) 1 (25%)

0 (c‘n%)

3

0 (?%)

1

El uso de la tecnologia es cada vez mdas importante en el desarrollo de las
actividades agricolas por lo cual poder monitorear el horno desde un teléfono inteligente

tiene una ponderacion importante y a tomar en cuenta en el disefio conceptual.
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Figura A.7

¢ Qué tan dispuesto estaria a capacitar a otros en el uso del horno?
4 respuestas

4

4 (100%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Esta pregunta va junto con la intuiciéon de operacion, todos los operarios estan
dispuestos a capacitar al resto de la comunidad en el uso del horno por lo cual que sea de

facil operacion es un factor preponderante a tomar en cuenta en el disefio conceptual.
Evaluacion de alternativas para el horno

Para la siguiente evaluacion se procedié a realizar segun cada criterio como
cumplen las alternativas el criterio designado ya que todas deben cumplir con los criterios

de disefio de alguna manera.

Tabla A.4

Evaluacion de alternativas para el criterio facil operacion

Facil Alter. 1 Alter.2  Alter.3 Y+1 Ponderacion
operacion
Alter. 1 0.5 1 2.5 41.7%
Alter. 2 0.5 1 2.5 41.7%
Alter. 3 0 0 1 16.6%

Total 6 100%




Tabla A.5

Evaluacion de alternativas para el criterio costo

Costo Alter. 1 Alter.2  Alter.3 Y+1 Ponderacion

Alter. 1 0.5 1 2.5 41.7%
Alter. 2 0.5 1 2.5 41.7%
Alter. 3 0 0 1 16.6%

Total 6 100%

Tabla A.6

Evaluacion de alternativas para el criterio Control de temperatura

Control de Alter. 1  Alter.2  Alter.3 >+1 Ponderacion

temperatura
Alter. 1 1 1 3 50%
Alter. 2 0 0 1 16.7%
Alter. 3 0 1 2 33.3%
Total 6 100%
Tabla A.6
Evaluacion de alternativas para el criterio peso
Peso Alter. 1 Alter.2  Alter.3 >+1 Ponderacion
Alter. 1 0.5 0 1.5 25%
Alter. 2 0.5 0 1.5 25%
Alter. 3 1 1 3 50%

Total 6 100%
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Tabla A.7

Evaluacion de alternativas para el criterio control de flujo de aire

Control de Alter. 1  Alter.2  Alter.3 >+l  Ponderacion

flujo de aire

Alter. 1 0.5 0.5 2 33.33%

Alter. 2 0.5 0.5 2 33.33%

Alter. 3 0.5 0.5 2 33.33%
Total 6 100%

Tabla A.8

Evaluacion de alternativas para el criterio monitoreo a distancia

Monitoreo  Alter. 1 Alter.2  Alter.3 >+1 Ponderacion

a distancia

Alter. 1 0.5 0 1.5 25%
Alter. 2 0.5 0 1.5 25%
Alter. 3 1 1 3 50%

Total 6 100%
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Apéndice B. Pasos metodoldgicos de la simulacion de flujo

Optimizacion de la Combustion y el Flujo de Gases

Un angulo de 60° a 70° es fundamental para generar dos fendémenos fisicos que

aseguran una pir6lisis limpia y eficiente:

Cortina de Llama: Esta inclinacion induce un flujo de aire natural que forma una
cortina de llamas sobre la biomasa. El aire entrante es forzado a deslizarse por las
paredes calientes del cono, lo que lo precalienta antes de llegar a la zona de
combustion. Este precalentamiento es clave para lograr una combustion completa
de los gases de pirdlisis, minimizando la emisién de humo.

Creacion de un Vortice Estable: La geometria conica con este dangulo genera un
vortice horizontal autoestabilizado. Este vortice atrapa los gases y particulas
volatiles, aumentanto su tiempo de residencia en la zona caliente y asegurando

que se quemen por completo antes de escapar.

Estabilidad Mecanica y Funcionalidad Operativa

Desde una perspectiva de ingenieria, la inclinacion de 63° ofrece ventajas

estructurales y de uso:

Distribucion de Cargas: El angulo distribuye eficientemente las cargas y el estrés
térmico sobre la estructura, lo que permite construir el horno con un acero
relativamente delgado (ej. 3 mm) sin comprometer su durabilidad.

Facilidad de Vaciado: La pendiente pronunciada promueve la autocompactacion
del biocarbon a medida que se produce. Esto facilita enormemente su descarga al

final del proceso, ya sea por volteo o inclinacion del horno.
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Apéndice C. Pasos metodologicos de la simulacion de flujo

Figura C.1

Definicion de limites y magnitudes en Flow Simulation

Wizard - Unit System

2 x ¥ @

Probes Screen.. [ ¢ D
] Unitsystem @ £ - B Toos -
System Path Comment SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspectior
CGS (emrg-s) Pre-Defined CGS (em-g-s) -
FPS (ftb-s) Pre-Defined FPS (fHh-s) - =
IPS (if-lb-3) Pre-Defined IPS (inlb-s)
MM (rim-gr-s) Pre-Defined IMM (mi-gr-s)
Sl (m-kgrs) Pre-Defined Sl (m-kg-5)
USA Pre-Defined USA
| Dcreatenew Narme: Sl (-kgrs) (modified)
Decimals in results 1 5l unit
Parameter Unit display equals to
(=] Main
B Pressure & stress Pa 12 1
Velocity mis 123 1
Mass kg 123 1
Length mo 123 1
Temperature G iv 12 -27315
Physical time s 123 1
B Percentage % A2 1
I+ HVAC

< Back

Next> Cancel Help

(] Planos
4 ﬁ Saliente-Extruird
[3fg] Simetrial
3 ﬁ Saliente-Extruire
3 ﬁ Saliente-Extruir7
» ] Saliente-Extruirs

El siguiente paso es definir el tipo de analisis a desarrollar, en el presente estudio

se realiza un estudio interno de solidos en combustion para lo cual se despliega la

siguiente ventana.
Figura C.2

Definicion de andalisis

Wizard - Analysis Type

? X
Analysis type Consider closed cavities )
O Internal Exclude cavities without flow conditions
(O Extarnal Exclude internal space
Physical Features Value

= Heat conduction in solids

- Heat conduction in solids only
Radiation
Time-dependent

Dependency. @w

< Back et > Cancel Help
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Figura C.3
Definicion de flujo mdsico

Wizard - Default Fluid ? X

Fluids Path New.. 2
= Gases
= Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined
Ethylene Pre-Defined Add
Project Fluids Default Fluid Eemove
Air ( Gases ) -]
Flow Characteristic
1 | Humidity
»

< Back Cancel Help

Se contintia definiendo el tipo de fluido que va correr por la camara de
combustion, en este caso es aire con un tipo de flujo turbulento, ya que el ventilador
empujara aire desde el exterior acelerando el mismo. Para seguir definiendo el estado

termodinamico del aire que va a ingresar en el sistema.

Los parametros considerados para el aire son las de presion atmosférica y
temperatura ambiente, considerando que el aire va a estar a una temperatura de 20°C y se
va a mover a una velocidad de 2 m/s con una humedad relativa de 30% considerando que
el horno funcionara en la comunidad de Chingazo Alto, canton Guano provincia de

Chimborazo.



Figura C4

Definicion de flujo mdsico

Wizard - Initial Conditions ?
Parameter Value
Parameter Definition User Defined [v]
=) Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v]
Pressure 101325 Pa
Temperature 20.05°C
[ Velocity Parameters
Parameter Velocity v]
Velocity in X direction 2mis
Velocity in Y direction 2m/s
Turbulence Parameters
= Humidity
Relative humidity 50 %
Reference pressure 101325 Pa
Reference temperature 20.05°C

Coordinate System... Dependency...

< Back Cancel Help

Figura C.5

Definicion de borde de entrada de aire

Cortar-Extruir2

84
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El siguiente paso es afadir las entradas y salidas del flujo de aire, en el presente
estudio tenemos una sola entrada de aire, ya que el resto estara bloqueado por la biomasa

en la parte superior y por una valvula en la salida del agua.

Figura C.6

Definicion de la malla de estudio

La malla de estudio definird como mostrarnos el comportamiento del fluido, en la
camara de combustion, mientras mas fina sea esta malla el procesador del computador

trabajard mas por lo que en este caso se defini6 malla de 12 mm.
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Apéndice D. Seleccion de la unidad de procesamiento y modulo de adquisicion

Para el procesamiento y control del sistema, se evaluaron diversas plataformas,

pero los requerimientos del proyecto exigian una arquitectura de dos niveles que separara

la adquisicion de datos del procesamiento de alto nivel. Por esta razon, la Raspberry Pi

4B fue seleccionada como la unidad central de procesamiento (SBC - Single Board

Computer), una decision justificada por su capacidad para ejecutar las tareas mas

demandantes del sistema.

La presencia de la Raspberry Pi 4 en el disefio responde a tres necesidades criticas

que microcontroladores mas simples, como el Raspberry Pi Pico, no pueden satisfacer:

Ejecucion de un Sistema Operativo Completo: La Raspberry Pi 4 opera sobre
Linux, un requisito indispensable para gestionar simultaneamente el algoritmo de
control PID y los protocolos de Machine Learning (ML) que optimizan el proceso.
Potencia de Cémputo para IA: Su procesador (Cortex-A72 de 64 bits) proporciona
la capacidad de computo necesaria para procesar los datos de los sensores en
tiempo real y ejecutar los protocolos de ML, los cuales permiten determinar los
parametros Optimos de operacion. Opciones con menor capacidad, como la
Raspberry Pi Zero 2 W, no resultan adecuadas para esta carga de trabajo
multitarea.

Flexibilidad de Interfaces: Ofrece multiples interfaces (USB, Ethernet, GPIO) que
facilitan la comunicacion tanto con el microcontrolador de adquisicion de datos
(el ESP32) como con posibles periféricos futuros.

En contraste, las tareas de bajo nivel y tiempo real, como la generacion de senales

PWM para el ventilador y la lectura directa de sensores, son delegadas a un

microcontrolador dedicado. Esta divisién de tareas permite que la Raspberry Pi 4 se

enfoque exclusivamente en el procesamiento y la toma de decisiones estratégicas,
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validando su rol como el "cerebro" del sistema de control. La siguiente tabla resume las
caracteristicas de las plataformas consideradas y subraya las ventajas que hicieron de la

Pi 4 la eleccion adecuada.
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Apéndice E. Analisis de Costos
Se describe de forma detallada cada uno de los costos que se asumirian una vez
que el gerente del cliente valore el siguiente analisis, valores entre disefio y construccion
del horno del proyecto en cuestion, para produccion de Biochar a partir de residuos
agricolas resultantes del proceso de cultivo de Cannabis, Guarango, eucalipto, pino o
especies invasoras en la comunidad de Chingazo alto, cantén Guano, por cual se

presentarian costos directos e indirectos.

Costos directos

Son los valores que intervienen de forma directa en la implementacion del primer
prototipo de una comunidad sostenible tanto en recursos materiales, econémicos e
intelectuales de un horno estilo Kon Tiki para producir Biochar, entre estos costos
consideraremos el material en bruto, materiales de facil acceso para la comunidad y
tratamiento térmico, con esto englobamos mano de obra, uso de equipos, maquinas y

herramientas y transporte.

Costo de materiales mecanicos y electronicos
En esta seccion del proyecto se presenta el material en bruto, basado en las
condiciones del mercado de la zona, esto para aportar en su sistema de economia popular

y solidaria mediante el cual esta constituido el cliente.
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Tabla E.1

Costo de materiales mecanicos

Unidad Descripcion Unidad Magnitud Valor Valor
Unitario Total
1 Eje de acero AISI 1045 m 0,420 $111,9 $46,99
@=1.5in
1 Lamina de acero Kg 214,96 $0,98 $210,66
ASTM A36 3mm
1 Perfil rectangular m 6 $12.62 $12.62
150x100x1.5 ’ ’
4 Perfil redondo acero m 0,4 $12,18 $30,47
inox @=5 in
1 Varilla corrugada m 6 $5,20 $5,20
@=1/2 in
1 Vilvula de globo de - item $4,20 $4,20
acero galvanizado
@=3/4 in
i Neplo 4 in §=3/4 in : item $2,14 82,14
Subtotal 1 $281.37
Tabla E.2

Costo de materiales electronicos

Unidad Componentes Electronicos Precio Precio
Unitario Total

2 Termocupla Tipo K Tipo $10,00 $20,00

2 Modulo Max6675 $5,3739 $10,75

1 Raspberry Pi 4 4gb Basic Kit $127,14 $127,14

1 Sensor Mpx5500 $38.50 $38,50
2 Modulo Mg-9 $4,529 $9,06
1 Modulo Mq-135 $3,50 $3,50

2 Baterias Lipo 2s 7.6v 850mah $20,00 $40,00
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1 Cargador De Bateria Lipo 2s $12,00 $12,00
1 10 M Cable Utp $3,13
1 Metro Termoencogible 10mm $0,39 $0,39
1 Metro Termoencogible 30mm $1,04 $1,04
1 Metro Termoencogible Smm $0,22 $0,22
1 Tubo Estafio $1,30 $1,30
1 Caja Plastica $3,04 $3,04

Subtotal 2 $269,32

Tabla E.3

Costo manufactura de maquinas herramientas

Horas Maquina $/Hora Valor
Total
3 Torno $2.25 $6,75
1 Torno CNC $6 $6
8 Horno de tratamiento térmico $1.25 $10
Subtotal 3 $22,75
Tabla E.4

Costo por tratamiento térmico

Cantidad Descripcion Unidad Precio Unitario  Valor
Total

1 Carbonitrurado Kg $7 $7
1 Temple Kg $6,25 $6,25

Subtotal 4 $13,25
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Tabla E.5

Costo mano de obra

Cantidad Descripcion Dias - Hombre $/Dia Valor
Total

1 Maestro Mecanico 8 $25 $200

1 Técnico Electronico 8 $30 $240
Subtotal 5 $440

El costo total directo, es la suma de cada uno de los items ya mencionados y se los puede

resumir en la siguiente tabla.

Tabla E.6

Costos directos

Descripcion Costo $
Subtotal 1 $281,37
Subtotal 2 $269,32
Subtotal 3 $22,75
Subtotal 4 $13,25
Subtotal 5 $440,00

Total, Costos Directos $1026,69

El valor total de nuestro trabajo de titulacion asciende a $1026.69 el cual, es el
valor de toda la construccion mecénica del proyecto y sus componentes electronicos, cabe
indicar que el valor de manufactura del horno se podria recalcular al contar con otros
proveedores y ubicaciones. El cual es un valor que justifica nuestra propuesta tecnologica,
dado que si deseamos adquirir un equipo de similares caracteristicas un proveedor
ecuatoriano muestra un valor de asesoramiento en construccion por $2500 y la
implementacidn del equipo deberia adaptarse al tipo de cultivo por lo que el valor podria

multiplicarse.
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Apéndice F.
Convenciones graficas para la lectura del analisis modular
El analisis modular del horno Kon-Tiki, presentado en la Figura 2.2, Figura 2.3,
Figura 2.4, se realiz6 siguiendo criterios de representacion de la metodologia VDI 2221
de disefio sistematico. Para su correcta interpretacion se definen las siguientes
convenciones graficas:
Colores de los mdédulos
e Amarillo: Subsistema de control (ej. ubicacion de biomasa, encendido, control de
temperatura).
e Azul: Subsistema de enfriamiento y manejo de agua (ej. valvula de agua, filtrado
de agua, almacenamiento).
e Verde: Subsistema de descarga y post-proceso (ej. drenaje, descarga giratoria,
pesaje y almacenamiento).
Lineas de conexion
e Lineas continuas negras: Representan flujos de materia principal (biomasa,
biochar).
e Lineas continuas azules: Representan flujos de agua y liquidos en el sistema.
e Lineas discontinuas rojas: Representan flujos de energia/calor hacia los modulos.
e Lineas discontinuas azules: Representan informacidn/sensado (datos de sensores
como termopares, caudalimetros).
Estructura jerarquica
e Nivel cero: Funcion global del sistema (Producir biochar).
e Nivel uno: Division en modulos principales (control, enfriamiento, descarga).
e Nivel dos: Desglose de cada modulo en funciones especificas (ej. filtrado de agua,

encendido, drenaje).
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Numero Tipo Electrodo
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FABR. ' Ing. Diego Chango
CALD. MATERIAL:

6011

REBARBAR Y

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Acero

PESO:

ESCALA:1:20

ROMPER ARISTAS
o m p 0

Soldaduras

Carcasa

HOJA 7 DE7

1

A3




CIRCUITO CONTROL PID - PIROLISIS*

EN(1)
TERMOCUPLAS K = g ESP32
10k
o Sw2 ESP2
® M0
— , us , SW-SPST-MOM o ‘IE! O
=
T L [O] DRIVER L298N
o~ i1 s (2 —Jovin [ee U4(vVee)
\AXGETS 1o c ' avig)
TCK RST l ™ o
EN |
< us b, - ed— . "
N —1z ] —— losk NOOHMTESH 07 |
e O 50 D6
T00.00 2|5 5% 2 sc o D5 Qe g :t; vee vE OuTH
E ® 0 1L_os o it :C,Nnc T e
. MAXG675 _g:z = e b wjg_ 22 1 ing outz
— 3 it [EENs T
TC4 MAXG6675 B g wE B ad— = T e
g e g o E=d— ~ JLN = ouT:
Y (R - im ey
o aiss3udsa P I e
o e N

-

ESP32-WROOM

CIRCUITO CONTROL ML - PIROLISIS*

MOTOR 12V

DRIVER L298N

veo

a|~|=4 o
z
2

TERMOCUPLAS K B N ESP32
% ESP1
swi .
> e ol
SW-SPST-MOM o | i Q
; = [a]*=*[2]
- —bw i:; oned
b b 3 | 5
10 EN - ﬁ =
7 1 ,—g;: NOOUM-ZEAST mg
==
: B 23
L_wos o e B anndg
MABE1S —pzd =i
L MAXB675 —Fo g EE R
—3 ELS
—p0 a9 PN TE TR B Do o
B : d\BSHHdsEO:
o) — 0
GAS1 | il
GAS3 ’_? MO-9 GAS SENSOR >_?@ IJ-TL
MO-3 GAS SENSOR @
ESPIZ-WROOM
C 2 MQ-9 TesPing g MQ-9 Texpin
i £
=
H i
MQ9 [z K
H :
I £
5
H g

iy

|a|4 |

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

ROMPER
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ. ' Daniel Galvez
VERIF. | Ing. Isai Quinche
APROB. Ing. Marcelo Fajardo

A FABR.

CALID. MATERIAL:

Varios

PESO:

REBARBAR Y

ARISTAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:20

2

u3

MPX4115

MQOTOR 12V

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

Circuito PID

PID

A4

HOJA 1 DE1

C



	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja2
	Vista de dibujo6
	Vista de detalle A (1 : 10)

	Hoja3
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13
	Vista de detalle B (1 : 10)

	Hoja4
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo18

	Hoja5
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22

	Hoja6
	Vista de dibujo23

	Hoja7
	Vista de dibujo24

	Hoja8

		2025-09-23T11:40:10-0500


		2025-09-23T13:33:02-0500




