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RESUMEN

El progresivo aumento en el costo de los combustibles,
asl como la reduccidon de sus reservas, ha hecho que se
degpierte @]l interés en volver al aprovechamiento de  la
lefMa, o sea utilizar la mayor cantidad posible de la

energia contenida en 1 combustible "lefta".

El  andlisis de este proyecto, es el de determinar @ la
eficiencia térmica dzt) de un  horno artesanal  para

panaderias, hornos tipicos que utiliza la comunidad para

s subsistencia diaria.

Comenzaremos haciendo un andlisis de la situacion actual
del Fals v wuna evaluacion del recurso leffa para

garantizar un adecuado suministro de energia.

Fara analizar la eficiencia, se determinard =1 calor
guardado o almacenado en las paredes, las diferentes
pardidas térmicas que ocurren comunmente en un horno, asi
como también el calor extraldo por la carga (pan)gj luego
de determinar la eficiencia térmica v el consumo de
combustible (leffa) se presentardn los resultados en forma
de tablas y graficos, como la variacion de la temperatura
con el tiempo vy variacion de  la  temperatura  con la

distancia (diagrama de Schmidt).


Guest
Rectangle


S&  harda £l balance térmico del horno vy 'se lo presentaré

por medio del gjkagl:amg_da_SanLre\/_.s
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INTRODUCCION

La crisis del petrdleo y los reduerimientos energeticos
en las zonas rurales del Ecuador, ha promovido el interdés
de diversos Frovectos de diseminacidn e NUBVAS
tecnologias referentes a las llamadas Fuentes Alternas de

Energia. entre las cuales sobresale =] bosgue.

Debido a qgue la energia de leffa no se la utiliza
totalmente, aprovechadose solamsntes alrededor de un  60%
de la energia disponible, mientras el resto se pierde en
la atmbdsfera. Un método practico y fé&cil de producir
energia, es por medio de la combustién de la madera
(lefia), se calentaran las paredes del horno, las miﬁmas
CLLe almaceﬁaran la energla. esta energla almacenada

s@rvird para coocer &1 pan.

Los  hornos  de campo,. genuinamentes criollos; nuestra
gente de campo lo prefiere a cualguier otra forma de
horno, tal vesz por conservar la tradicidn o por  la
facilidad con que se lo construye n cualquier lugar con
los  reEcUursos que  tiene mas a mano, pero 1o gque  es
innegable és la comodidad, la facilidad v economia que
nos brinda su empleo va sea en la confeccidn del pan
caomo en los sabrosos manjares que en &l se pueden hacer.

Su figura se destaca, lo mismo en las ricas estanclias que
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las chozas del pobre, al aire libre, resistiendo

Largos afios @) castigo del viento v de la lluvia.

ligerisimas variantes, su construcciion se identifica
la naturalera de las distintas regiones del Falsy asl
la pampa, por =2jemplo se construye de barro  amasado
paia o estiercol de caballo, asentado sobre una mesa

formada con 4 estacas enterradas en el suelo.

la zona mbntaﬁoaa Se>hace de barro v piedra, asentado

pilares de piedra. En las zonas boscosas vuelven a
plearss n ia construccidn de estacas de madera dura
—on la variante del empleo del adobe de barro crudo o con
barro solamente, vy por Gltimo en los lugares proximos  a
los centros poblados, donde abunda el ladrillo cocido se
los confecciona con  éstos, desapareceh las estacas,

siendo sustituldas por plataftorma de ladrillos.
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En @l presente trabajo se hard el estudio de los
hornos construidos con ladrillos v manposteria  gque

parecen ser los mas eficientes.
JUSTIFICACION

Este trabajo esta orientado en particular bacia
aplicaciones rurales de tipo doméstico vy peguefas
industrias, pues asi, el Area rural que se encuentra
limitada por imposiciones de tipo social, econtomico vy
politico pusda avtobastecerse de un tipo de

combustible gue tenga la ventaja de ser renovable.

Seguin estadisticas de OLADE (Organizacidn
Latinoamericana de Energla) =2n América Latina, se ha
estimado gque aproximadamente =21 Z0%4 de la poblacion
total depende de lefa utilizados con eficiencia, que
raraments superan el  B8%j esto  wnido al  enorme
potencial forestal del Ecuador con  aproximadamenbe
177458.000 héctareas de aptitud preferentemsente
forestal, hacen de este recurso renovable de ser
tecnicamente aprovechado, LIMa futura fusnte

energética de suma importancia.

(Ref. 1).
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CAFITULO II

LA EVOLUCION DE LAS ARTES DE LA FANIFICACION

forma en que el hombre ha pekfeccionado el pan a 1o
de milenios refleja su esvolucidn cultural vy o s
ngenio. El  hombre inventd y refind sus herramientas
cara sembrar,  cosechar v o reducir el trigo a harina, asi
sus hornos para cocer la harina y  convertirla en
. Cuando los habitantes de wuna comunidad establecian
ontacto con los de otra, hacian un intercambio tanto de
;;Eas como de mercancias. En excavaciones realizadas en
ldeas prehistbricas s2  han descubierto NUMerosons
=jemplos de utensilios para labrar la tierra, segar,

woler v hornear.

Para cocer su pan, los egipcios idearon un horno de barvro
forma de cono truncado. Estaba provisto de una
Sivision horizontal, sobre la cual se colocaba la masa,
watroducida desde arriba. El fuego se encendia en  la

carte inferior del horno.

tarde, los griegos diseffaron un horno de piedra en
.~ forma de colmena. La boveda ayudaba a conservar el calor
curante mas tiempo y a distribuirlo uniformemente. E L
Tusgo se encendia sobre el piso del horno. Una ves que

cusdaban bien calientes las piedras, se edtralan las
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r

=cuas Yy ose cocia la masa sobre el piso del hornmo,  yvoooa

LempeEraltillrma NecHesarLa.

o= romanos lograron &) siguisente avance al snoerrar la
Slamena enhre ladrillos v ocdotarla de una  chimenea. Liomn
=finamientos, este tipo de horno Llegd a conocerse Como
ilrnm de pala", asl Llamado por el instrumento de mango
gue  se  uwtilizaba para introducir la masa en 1 &
calisnte v mas tarde, sacar 21 pan. Los Fromanos
dearon whna  amplia diversidad de  manjares  ocoocidos al
ﬁrnm. El “horno de pala" inventado por ellos es un tipo
horno que adn se utiliza para hacer pan en muchas

sqiones del mnundo.

3rantm la Edad Media, es decir desde la desintegracion
=1 lmpario Romano hasta el principio del Renacimiento,
1l afins  méas tarde, el comercio declind vy con @l
guidecid el intercambio de las mercancias vy las ideas
contribuian al perfecciconamiento del pan. El trigo
nites  dmportado de Egipto vy del norte de Africa llsgd &
STE AL . La harina blanca sra un lujo. El europeo &n
sral volvio a consumir un pan de clase mas primitivacs
=z azimos  morenos hschos de mezclas de cebada o de
TEN0. Incluso a medida que =1 trigo comenzd a sSer mas
jihundante, hacia fines de aguella  época, poca genthe

codian comprarlo o carecian de la habilidad o de los

rFECUrsos para consteuir un horno. Se haclia pan en los

ca=tillos  feuwdalss o en los monasterios, centyralizaclon
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gua & la larga condojo al resurgimiento del arte de  la
panificacidn. A medida gue las aldeas cobraban nueva
vida, =1 panadero adoguiria mayor importancia entre  los
comarciantes, Vv las amas de casa acudian a &1  para

comprar pan o llevarle masa va preparadsa a fin de que  la

coclera en su horno.

Ern  contraste, en las indomitas tierras del Nusvo Mando,
los dispersos poblados eran demasiado pequefios  para
sostaenser a wn panadero profesional. El pan hecho en casa
se  convirtid en un arte  peculiarmente norteamsricano,
macido de la necesidad del ama de casa radicada en sitios
recién colonizados. Aprendid a wtilizar lo gue tenla a

s alcancs, principalmente el maiz.

Los primeros colonizadores conocieron &l malz a través de
los indios. Lo cultivaban en los pequeflos claros de
tigrras parcialmente desmontadas. Heco, podia  ser
golpeado o molido para obtener wuna harina tosca  que
servia al ama de casa para hacer varios tipos de pan.
Los llamados "corn dodgers", "pastel de azadon", "Johnny
cake', horona vy "pan de cuchara" fueron variacionss de
una  misma masa, a la que se afadia sal, a veces miel o

melaza para endulzarla vy manteca., mantequilla uw otro tipo

de grasa.

La coccidon  se hacia sobre el fuego de la chimenea o en

olla de hierro gruesa hundida entre las brasas.
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BE tierras boscosas 1 desmonte de uwna = tEns1on
suficiente para lograr una cosecha de brigo exigla Liempo
v trabajo. despuss de desmontar el terreno se dejaba en
reposo  algunos  afMfos  para  gque  se  ablandarasg de 1o
contrario producia un trigo rugoso v con sabor a humedad.
Los trigos édecuados para hacer hacer pan se obtuvieron
gradualmentse, despuds de la emigracidn a las praderas del

Oeste.

A medida qus la frontera avanzaba hacia =1 Facifico,
bdejando atras tierras colonizadas, los molinos de harina
iban formando parte de las comunidades. Despuss de cada
cosecha el agricultor llevaba trigo al molino o lo
guardaba para molerlo en el curso del afio conforme a sus
necesidades. A menudo, Como  remuneracidn por sus
servicios, el molinero se reservaba una parte de trigo o
de la harina para ofrecerla en venta localmente. Muchas
de las grandes empresas  harineras de  la  actualidad

COMBnIaron asi.

No obstante, los molinos de harina resul taban
inalcanzable para wmuchos colonos, pues precisaban un

viaje de varias millas durante un periodo prolongado.

La harina obtenida después de un dia de viaje o un lapso
aun mayor era muy preciada vy ose usaba pareamente,  quizas
como un agasajo dominguero o en festividades especiales.
La tosca harina de fabricacidn casera se destinaba  al

consumo diario. Es comprensible que @l par blanco
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llegara a tensrse en alta estima.

el transporte ferroviario vy los adelantos logrados en
magquinaria agricola permitieron obtener finalments
cantidades abundantes de trigo. a medida gue la frontera
avanzaba hacia el oeste. La harina de trigo logrd
gradualmente una produccion suficiente para pgrmitir =101
consumo libsral. A la vezx, se facilitd la elaboracidon
cagera de pan. Lla chimenea fue gradualmente reemplazada
por  cocinas con hornos, a su ver sometidos a constante

perfeccionamiento.

La historia del pan, asi como se lo narra  para

- Norte América de la misma forma es para Sur América, pero

con algunas variantes.

(Ref. 2).
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CAFITULO III
SITUACION FORESTAL ECUATORIANA
-1 INTRODUCCION

Sa  ha determinado gque de 2773507 .000 héctareas (has)
de territorio scuatoriano, aproximadamente 15°172.000
has (55.2%4) estén constituidas por bosques naturales,
27286000 has (8.3%4) pueden ser consideradas no aptas
para el uso  agropecuario v s6olo aptas para uwso
forestal, 1°101,000 has (4.0%) son suelos netamente
improductivos vy solamente 8'944.000 has (52.57)
pusden ser destinadas al uso agropecuario propiamente

dicho.

Estas cifras son demasiadas significativas para
concluir qué =]l Ecuador tiene un evidente destino
forestal; sin embargo, eéte cuadro impresionante de
recursos . forestales, se ha venido deteriorando en
forma acelerada por la Tala indiscriminada, con
desperdicio de dos tercios, puesto gue de 2°400.000
m? cortados anualmente, solamente un tercio, o sea
BAO.000 m han tenido uso  industrial racional: el
resto ha gquedado en el extinto bosque o ha sido
dedicado al uso doméstico, a usos doméshticos con

eficiencia muy bajas.
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Este proceso de destruccion acelerada exige una
acciton  inmediata de recuperacion mediante programas
intensivos de reforestacion con variedades apropiadas
a cada zona, completada con sistemas de recuperacion
mas eficientes gue promuevan un uso mas racional de

la lefMa v residuons agroforestales.
BALANCE ENERGETICO FORESTAL

Ern la regidn de la costa, se estima que hay menos de
dos millones de hectareas de bosques potencialmente
productivos, de los cuales un poco mas de un milldn
de  has se encuentran en ]l noroeste v casi medio
millén de has en la cordillera de Chongédn vy Colonche
(peninsula); por lo tanto se ha considerado
conveniente hacer una estimacion actualizada de la
situacion de los recursos disponibles en estas
regiones., con miras a las perspectivas que ofrecen
para | la planificacidon de un mayor desarrollo
industrial, pues las condiciones climaticas,
topograficas vy especies forestales que se presentan

tienan un gran interés.

FACTORES DETERMINANTES EN LA SELECCION DE FORMACION

DE MACISOS FORESTALES

S puede decir que existen cuatro factores basicos en

la determinacidn de cualguier actividad empresarial:
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factor social., econdmico. politico y técnico. Estos
factores se asocian para sugerir una directriz, en

muchas casos a ser seguida.

F.Z3.1 FACTOR SOCIAL

L.a  realidad social ecuatoriana nos presenta un
cuadro CUYOs indicadores muestran Lna ran
disponibilidad de mano de obra, o sea, de un alto
indice de desempleon, en sspecial en las regiones
rurales del pals donde el indice de analfabetismo

es elevado.

La actividad forestal Ilocalizadas en regiones,
tienen por consiguients la oportunidad de ser bien
orientada, promover una mayor fijacion de hombres
para que habitan la regidn, dandoles condiciones de
desenvolverse en  su propio medio, sin  provocar
alteraciones violentas en sus valores oculturales,

que la migracidn normalmente acarrea.

.2 FACTOR ECONOMICO

l.a inestabilidad de los precios de combustibles
derivados del petrdleo con aumentos sucesivos vy
progresivos, elevan los costos de los productos a
precios  incompatibles, debido al gasto extra  que
deben realizar las diferentes empresas, tornandose
necesario por tanto, dirigir enfogques en el sentido

cle visualizar soluciones alternativas a nivel
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energético de formas de minimizar los costos,

tratando de mantener una produccion deseable.

Una de estas alternativas podria ser: desarrollar
programas de tecnificacidn en hornos  artesanales
para panaderias y obtener eficiencias mas elevadas

que prometan un energético de costo menor.

FACTOR FOLITICO

Mada  mas gue la asociacion de dos factores socio-
BCOonNOMico son necesarios para la orientacidn de una
nacionsg la plena ocupacidon en forma de trabajo
sxpresada  en mano de obra, la cual tenemos  en
abundancia, aliada al factor de mantensrnos en una
balanza de pagos equilibrada. esto es, tratar de
usar los recursos vy tecnologlas gque disponemos para

evitar las importaciones de insumos.

FACTOR TECNICO

Debido a la falta de mano de obra especializada
para la utilizacion de mecanismos sofisticados se
hace necesario utilizar la propia tradicidn
forestal gue estd mAas intimamente ligada a los

matodos v procesos de utilizacidn mas intensiva de

mano de obra.

(Ref. 3)
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CAFITULO IV

DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

1 ENERGIA TOTAL DISFONIBLE EN EL COMBUSTIEBLE: LENA

Con definicidn "energla disponible, es la qgque se
podria convertir totalmente en  trabajo si los
procesos  reversibles fueran posibles". Uno de los

cometidos mas importantes del Ingeniero, es obtener
la cantidad maxima de trabajo a partir de un proceso

o de un ciclo v consumir el minimo de trabajo en las

agperaciones inversas.

En la combustidon de un combustible (ignorando las
perdidas por radiacion) la energia guimica es
transformada a calor sensible de la masa gaseosa a la
temperatura tedrica de la llama, dependiendo este

calor del poder calorifico del combustible (lefMa).

1.1 VALOR CALORIFICO

El wvalor calorifico (calorific wvalue) 6 poder
calorifico de cualguier sustancia., es definida como
el «alor obtenible cuando una unidad de peso es
quemada‘completamente bajo condiciones especificas

y los productos de  combustion enfriados a la
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temperatura estandar.

He debe distinguir entre potencia calorifica
superior & inferior. For ejemnplo cuando 2n un
combustible hay presente hidrogeno, wuno de  los
productos de combustion e2s el vapor de agua, v si
dslta se condensa, el calor latente liberado se suma
& los restantes calores de combustion: 1 total

constituye la potencia calorifica superior del

combustible.

Emn  principio, las potencias calorificas se pueden
calocular de los andlisis completos, si se conocen
todos los  valores de las reacciones que tienen

lugar durante la combustidn.
ENERGIA DISFONIRBLE EN LOS GASES DE CAMARA

Si la temperatura de un cuerpo de gas de combustible
es TZ2 v su calor especifico medio (entre 0 v T2 °0)
es OF por m3 (& STF):s luego =21 calor sensible
contenido en los gases serd CF T2 (por mA) .
Supongase que el gas se enfria hasta T1°C para dar
algo de su calor para elevar la temperatura de  un
elemento de carga desde (T1 - DT)*C hasta T1°C.
Debido a tal cesidtn, el calor contenido en los gases
pasa a ser Op T1 (suponiendo gue Cp no ha variado
apreciablemente) vy el calor utilizable para ceder

calor a la temperatura Tl seréd evidentemente Op (T2-

@l por.omi.
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La calidad de wuna cantidad de enerola es definida por
Tring como la parte de energlis que pueds convertirses
=1yl trabgjm en un sistemsa ideal perfecto,. l.ee calidad
de la e%ergia de una masa de gases de combushtion (que
se ancusntran o a T1%k) respecto de sus  dnmediaciones
L,(por ejemplo, la carga de un hormo o a  TO 0 k).,
corresponde & la parte termodindmicaments disponible
‘del calor utilizable v puede calcularse de acuerdo

con  lo que se  acaba de  indicar. D agqui  1a

importancia de lograr altas temnperaturas de llamas.

Esta temperatura de 1llama que se obtiene mediante la
combustidn  de un combustible depende no sdlo de s
poder salorificao, sino  tambidén  de  la tEonica

utilizada en la combustidn.
,;ENERGIA DISFONIBLE EN LOS GASES

La disminucitn de eficiencia térmica con  hornos  de
- alta temperatura es en parte debido a las grandes
perdidas por radiacion vy conveccion, pero se debe adn
mas a gue el calor es sacado del horno por los
productos  de  combustidn, vyva sea en forma de calor

sensible o como calor no desarvollado de combustibles

=in guenar (combustidn incompleta).

Este calor sensible que escapa  en los gases de
combustidn  del horno, llamado calor residual o©

"perdido” posee una parte termodinadmicamente
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disponible, razon por Lla ocuasl deben wusarsgse  a un

potencial tan alto como sea posible.
EFICIENCIA EN LOS DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

i 5 aficienclia  &n s forma mas  sencilla es La

producciaon dividida con el consumo.

Er @l primer nivel podemos definir una eficisncia de
combauestion c como la relacidn: calor generado en
la céamara de combustion/potencia calorifica, asis

72 ' Cig
e —

Mo Fo

(]
€
i

Ernerglia generada en la céamara de combustion

(w/hr)

1

Mo o= Fluijo de combustible {(kg/hr)

.
HH
:

= Poder calorifico del combustible (ki/kg)

En =]l segundo nivel, ae pusde definir una eficisncia

di  transmision o eficiencias  téErmica /7Z7t. G
entisnds  por eficiencia térmica como la razon del

calor exltraldo por la carga del calor potencial en el
conbustible, siendo deseable en todas las operaciones
de  calentamiento  obtenser una ‘:K?t elevada. Bt
significa que las calorias disponibles en el
combustible deben ser aprovechadas, tanto como sea
posille sn calentar la carga, con la menor  cantidad
de pardidas a los alrededores v despudés gque el

calor  hayva teniddo el efecto de

sacdo & la carga sera
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uszado  para algan otro proposito de ser posible. De

lo anterior se btiene:
j%? G
e Ecuacion 4.2

Gl o= Calor extraldo por la carga

L.a 7K2t seria mayor (o la perdicda de virtud menor)
cuando la diferencia de temperatura sntre =1 foco
caliente v el frio fusera un minimo. Al mis=mo tiempo,
la wvelocidad de transferencia ss  mayor  coando 1a
dif@renéia de temperatura es un maximo v, ocomo la
pardida de calor a los alrededorss es una funcidn del
timmpo, hay obviamente una ventaja al trabajar  con

velocidades altas de transmisidn de calor.

{(FRef. 4).
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CAFITULO V

ANALISIS TERMICO

ETODOLOGIA EN SU FUNCIONAMIENTO

tErminos "eficiencia'" v "economia'  cuando son
=ados en su verdadero sentido en relacidn con hornos
ndustriales se refieren al costo del calentamiento
unidad de peso de producto vendible terminado

(carga) . Siendn hoy en dia el teErmino
soresaliente de este costo de calentamiento el
=cio dé combustible, que es digno de estudio la

—onomia del mismo.

este  caso se utiliza un horno  artesanal  tipico
sicado en la zona rural del cantéon Fiflas, provincia

= E1 Oro. Fig. 9.1 (Diagrama del horno artesanal).

=r= hacer este analisis térmico, se utilizard cierta
tidad de lefos, los mismos gque se los pesard vy s
procede a introducir 2n el horno, fig. # 5.1 &,
== los enciende v se los deja gue se  combustionen

CceEnizas), fig. # 5.1 b.

£l calor generado por la combustion de la leffa, llega
= las paredes 2n forma de radiacidn v conveooilon.

_ma2 parte de este calor pasa a travées de las paredes
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bandas definidas =n las longitudes de ondas.

l.a  radiacidn  total de los gases claros no  depends
Unicamente de su temperatura, sino también de so
composicidon vy del espesor de la capa de gas, asi como

también de la forma de la capa de gas.

Los gases mas importantes de los hornos son G020 vy

H20 .

Aungue la absortividad del gas debe ssr igual a  su
emisividad cuando Tw = Tg, conforme Tg aumenta,
aumenta por encima de Tw, la absortividad es afectada
por la  temperatura  cuando el COZ v el H20  estan
pressntes juntos. La radiacidn total debida a ambos
2% algo menor que la suma de los efechtos calcoculados

separadamente.

La transferencia de calor desde una lTlama luminosa 85
mayor gque la de los gases claros a la misma
temperatura, esto es debido a gue con el aumento de
temperatura la radiacidn de los gases claros no puedes
crecer tan rapidamente como la radiacion de  los
shlidos. De aguil se deduce gue una moderada cantidad

de luminosidad en los gases del horno aumenta  la

velocidad de transfersncia de calor.

El namero de factores que afecta la luminosidad es
tan grande, gue la luminosidad la cual  prodoace 1a

mayor transferencia de calor no puede ser determinada
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oo caloulos. For lo tanto para evaluar la luz  de
luminosidad en hornos pequefios se tiene que recurrir
a valores experimentales obtenidos en hornos modelos
Ly grandes. Mo obstante las propiedades
gsignificativas de una llama. su temperatura  y  su
enizividad pueden ssr determinadas experimentalmente
por  dos  dnstrumentos comunmente  disponibles; el

pirdgmstro dptico v el pirdnetro de radiacidn total.

La radiacidn en un recinto cerrado como la cavidad de
ur horno contenisndo un gas absorvente-—-emisor, vy oun
BumidEfG (pared), s un prDblema muy compleio. por lo
gue  para  propositos de céloulos  deberéan hacerse
varias consideraciones: 1) El gas es gris, es decir
que para radiacion  de cualguisr fuente, S
absortividad «g es igual a su  emisividad =g, la
guperficie del sumidero de calor que en este caso es
la pared del horno, las cuales son parcialmente
reflectora-difusa 100% absorvente, razén por la cual
aw = 1, reciben calor por convecoccidn v radiacidn en
el interior, guarda calor v pilierde por  conduccidn
hasta &l exterior de la pared, v de ahil, pierde calor

hacia &1 ambiente por radiacidn y convecclidn.
El calor transferido desde 1 gas sstara dado por:

B = Téc Fegw (2Tg — a Tw ) + h Ac (Tg — Tw) + Up Aw

(Tg.—To) Ec. Sal
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en la densidad de las capas de fluido en la vecindad
de la superficie. l.a diferencia de densidades
provoca un flujo descendente del fluldo mas pesado y
un flujo ascendents del fluido méas ligero. Si 0 el
movimisnto del fluido es ocasionado solamente por la
diferencia de densidad resultantes de los gradientes
de temperatura, sin ayuda de una bomba o de  un
agitador. el mecanismo de transferencia de calor
asooriadn se conoce como conveoccidn libre o natural.
Las corrientes de conveccidn libre transfieren la
ensrglia interna almacenada =1a} el fluido,
ssencialmente en  la misma forma que corrientes de
cunvecciéﬁ forzada. 5in embargo, la intensidad del
movimiento de mezclado es generalmente menor en la
conveooion libre, Y como COonsecuencia los
coeficientes de transferencia de calor son  menores

gqus s&n la conveccion forzada.

Las vealocidades del fluido en corrientes cle
conveccidn libre, especialmente en aguellas generadas

por la gravedad, son genralmente bajas.

El campo de temperatura en conveccidon libre es

similar al de conveccion forzada. For lo tanto se
aplica la interpretacidn fisica del ndmero de
Nussel t, sin  embargo para aplicacidon practica,

generalmente se usa la scuacion de Newton:

dg = hc dA (Ts — Tw) E¢. 84
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Cuando hay variacidn apreciable entre las condiciones
el gas vy de la pared. se recomienda  que  las
propiedades del fluido se evalien a la 1lamada

temperatura de pelicula Tf., definida como:

La media aritmética entre la temperatura del gas v de
la pared.

, TG + Tw

T f i e

i)
s

(Ref. 9).
PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE LAS FAREDES

U factor importante de la disminucidon  de la
eficiencié téErmica de un horno 25 la pérdida de calor
deasde el sxterior de las paredes. Fara evalusar  la
eficiencia térmica se debe trabajar en un régimen de
estado estable, ss decir donde la temperatura en  un

punto dado es independiente del tiempo.

Fara flujo estable de calor a través de wuna pared, la
temperatura  de los productos de combustidn excede la
temperatura de la superficie interior de la pared.
LLa temperatura de la pared decrece establemesnte hacia
s supsrficie exterior, en cuyo lugar la temperatura
e}xcede del aire circundante. For lo tanto =1 calor
transferido a través de las paredes del horno estard

dado por:
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se ha recurrido al método grafico de Schmidt.
(Ref. S v 8).
S5.4.1 METODO GRAFICO DE SCHMIDT

El método gréfico de Schmidt fue desarrollado  para
el calentamiento o enfriamiento de placas planas o
CUFVAS . Consideramos la fig. S3.4.1 digamos gue A
sea  un pequefio elemento finito o porcion del
espesor de una pared v A4©® sea un intervalo fimito
de tismnpos digamos gue T1, s GO b oo SEAn
temnperaturas, k la.conductividad de la pared, % la

densidad v Cp el calor especifico de la pared.

luego, (T4 — TZ) K A2/Ax es el calor transmitido en

@]l tiempo A9 por unidad de &rea del elemento 2 - 4.

(T2 - T2) kK As/dx s el calor transmitideo en el

tiempo 46 por unidad de 4rea del elemento 2 — &,

L.a diferencia (T4—-2TZ2+T2) K A6/A [Z1- N ) calor
almacenado € el elemento A localizado

simétricamente a ambos lados del plano 3, el cual

gn igual a (T3 -~ TZ) &Cp 4dx. de agul
(T'3 — TE) = KAD/ECp Ax2 (T4 — 2TZ+T2) Ec. 5.8

..r +

Em la cual E oy T3 son las temperaturas al final vy

al comienzo del intervalo A9,

51 los terminales de temperatura 2 v 4 son unidos
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0 sea gque =21 calor transmitido del medio &l area
unitaria  de pared en unidad de tiempo es igual al
calor conducido a tftravés del Aarea unitaria de

superficie de pared por unidad de tiempo.

L.a ecuacidn 5.18 puede ser interpretada
geométricamente. La tangente a la curva de
temperatura  en la superficie de la pared interior

pasa a braveées de un punto localizado a una altuwra.

Tg v k/7hr distante de la pared.

S5i Tg v hr varian con &1 tiempo, tal wvariacidon
puede ser considerada en el calculo, grafico,
ademas esta variacidn pusde ser calcoulada  por
m&todos computacionales pero no puede hacérselo  en

un calculo analitico.

l.a tangente a la curva de temperatura en la pared
exlterior sstara a una distancia k/ho de la

superficie v en un punto con una altura To.

Digamos que la fig. G.4.2 representa una pared de
espesor X que ha sido dividida en 8 secciones vy gue
por 21 centro de cada una se ha dibujado una linea
divisoria. 51 wun lado de la parsd es subitamente
Expuestb a una temperatura Tg, 1 a tangente a la
curva de temperatura en 21 punto A de la superficie
debe seffalar al polo F, de agui la interseccidon B

antre  AF vy la linea verltical a través del punto 0
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5.4.2 METODO GRAFICO DE SCHMIDT:
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serd usado como el punto final de todas las lineas.
Mas adelante cuando las lineas se vuelven a

e

o

rear., &1 ancho de las divisiones puede ser

doblado otra vez v el tiempo cuadruplicado.

Se  pusds ahora considerar el caso de wuna pared
compuesta  de dos materias A y B con buen  contacto
@grn la unién. Si se usa 21 mismo M de 1 & ec. 2.8 vy

el mismo € para ambos se tiene:

=
>
by
i

AXza/an = AX2R/aR e

£
ii

b/ &GP

vy consecuentemente la razion de los espesores de las
divisiones debe ser tomado como igual a la railz
cuadrada de las difusividades térmicas:

%
AXB/AXE = (of/aR)

sisndo ] dnico incoveniente el gran namero  de
divisiones que puede haber en uno de los dos

materiales.

Ern el sstado estable la temperatura en  una pared
compuesta decrecera establemnsnte hacia la
superficie exterior,. pEro con o un cambio de

pendiente en la interface.

(Ref. 5 v 8).

5.5 COMFOSICION DE LA MADERA

Con 15%% de humedad
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42.9% O, G % H 49 .74 0
(Referencia &)
La fiormula quimica para esta madsra obtenida en base

al dato anterior es:

£ 557 ' C wx/x s = C
H &.9 H v/u v/ o= LL93 H 1,95
0 H.1 0 =/n =/ o= D.886 0 @.86

CH v/7% Oz/x +[(1+y/4x) — z/2:)(02+3.76 N2)Y ]

COZ + (y/2x) HE0 +[(1+y/74:x) — =/2x]1 32.76 N2

[+ v/74s) ~— z/72:1(02+5.76 N2

M A7 FIEstfs B reetiesnsiee S st
CH y/% DOz/%
L(1+1.9/4) - ———]L32+5.76 (28)
120+ 4(1.9) + 1&x0.86
143%.458
= s 230 Gy ]88
27 .66

m a/f estg. = 9.2

m a’/f) real

¢, TR i s eSS S A e

m a/f) estqg.

m a/f) real (z) m a/f) estqg.

i

m a’f) real (1+EA) m a/f) sstg.
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G5i se biene un exceso de aire de Z0%

Entonces

i

m a/f)y real (10,208 (8.3)

kg de aire

i
o~
~d
o~

i

i

|

i

i

|

i

i

|

!

!

i

i

|

1

i

|

!

m a/f) real
kg de combustible

Durante el proceso  de calentamiento del Moo

consumico mf) real = 9.07% kg/hr

ma
m a’/f) real = ———) real
mf
=
e Y @Al o= bW T
mf
_ kg
majreal = (&6.768) mfireal = (&6.74) (9.0F) -
) Fre
ma)real = &1 kag/hr

mglreal = ma)real + mf)real

meplreal = 70.03% kg/hr

(Ref. 10).

58
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CAFITULO VI

SISTEMA EXFERIMENTAL Y CALCULOS

6.1 COMBUSTION DE La LERNA

A1 combustionarse la leffa. esta entrega energia que
son wutilizables v otros que no son. Como se pusde

apreciar A continuacidn.

6.1.1 ENERGIA TOTAL DE LA LENA

Fara saber cual es el valor total de la energia de

leMa.

Etl = (Fc)l (m)l (1L — %4 humsdad)

kJ
(Fo)l = Foder calorifico de la lefiea = 17000 ——

kg

(m)l = Masa total de leffa = 17.23 kg

Considerando un 2074 humedad

Feenmplazando estos valores en la ecuacion
b

Etl = (15000 ——) (17.5 kgl (1-0.30%)
kg

it

Bl

205 MJ
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b6.1.2 ENERGIA REMANENTE "CAREBON"

Una ver: gue se ha combustionado la leffa gueda  unos

residuns, que s conocido con €1 nombre de carbon.

Eo = (m)c (Fo)c
Dorcde s
(m)c = Masa del carbdn = 2.3 kg

(Fo)o = Foder calorifico del carbon = 28.000 kj/kg

I:.]
Ec = (2.5) kg (28000 —-)
kg

Fo o= 70,000 kJ

6.1.3 ENERGIA DE LENA CONSUMIDA

El  wvalor de la energla de la leffa consumida es la
diferencia entre la energia total de leffa v la
energla remanente "carbdn".

o= Etl - Ec

o= 208 MJ - 70 MJ

E o= 13Z5 MJ

6.1.4 EVAFORACION DE AGUA DE LA LENA

Cuando se combustiona la lefta, se evapora el agua
qua contiene la misma.
E = (m)1 (%4 humedad) (L)
Donde
kJ

. = Calor latente del agua = 2400 --
kg
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b J
E = (17.3 kgl (QLS0)SCE400. —--)
ko)

E = 12.436 kJ

E o= 12 FJ

6.1.5 ENERGIA UTILIZARBLE

El verdadero valor gue se utiliza para este proceso
de calentamiesnto de las paredes es la diferencila

entre  la energlia de la  leffa consumida vy la

HH

evaporacidn de agua.

E o= Econs - EHZo
E = (135 — 12) MJ

o= 123 MJI
6.2 CALENTAMIENTO DE LAS FAREDES

Coymo mate problema a tratarses es &n estado
transiente, reallizaremos  solamenbe  un ejeoplo con
cada formula gue se presente v de esta forma
trendremos una ldea clara como funcionan las mismas o

que valores nos dan o pressntan.
6.2.1 COEFICIENTE RADIATIVO INTERIOR "hri’

Fara trabajar con  los datos sexperimsntales vy
obtensr  busnos resultados, trabajaremos  con el

coeficiente radiactivo dado en la ecuacidn S.735.
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4 4
o Fl1-2 (2Elg.o— alwi )
T T

4

ligss T
o)
g o= 0,2 llamas limpias traslucidas

it
i

0.7 Llama amarilla

Comn  los datos experimentales para caloular 1

coeficients interior hri

Tg = 959°k

Twi = 714°k
Se asume

Como el espesor de la pereded es mucho menor gque el
radio (8 ocm <<<< 80 cm),. se toma como si la  pared

fuese plana.

Fi-2 = 1 Forgue las paredes del horno  cubren
todo el gas o llama
o= 4 Forguse absorve todae la energlia que

llega a ella.

T
il

= (L7 Forque es llama amarillé&.

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 5.3
se tiene:

W :
(Db 7:310-8) (——=—=) (1) [ (0. 7) F32)y4= (1) 714997
m?2 k4

[T i T Tl 24 §

(939 - 714)°k

hri = 72 ———-

me *k

¥
1
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i asi se  hacen todos los cédloulos  para  las
temperatura cada cierto tiempo (% minutos). Tocloes

B

estos cadlouwlos se tabulan Eﬁ la tabla # 2.
COEFICIENTE CONVECTIVO INTERIOR “hci’

Con la ecuacidn 3.6.

Nl = O.&864 Fr Re

Con  los datos experimentales de temperatura  para

calcular el coeficiente convectivo interior.

T = &b&&°C = QIE9°L
Twi= 441°C = 714°k
S obtiens Tf
FET + FT14
fif = e = &L£78°k

Con Tf = 678°%k se evaltan las propiedades

—D 2
RE H. 71 20 m? /Seqy o= O.4277% kg/m
W
Fro= 0,704 Lf = QOS84 —e——
m®k

Fara calcular la velocidad con

Mg)re = Masa del gas real = 70,02 kg/hr

& o= Area de la base del horno = 1.460 m?
L= Altura del horno = 0.80 m
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Mg ZOaOs
Mglr. = 88V M = ———— S Seamename e s
’ £A (O.427Z2)(1.60)

Vo 102047 m/hre
Vo= 0.0284 m/SBeqg
Con la scuacidon

HV 1 Vi (0.0284) (0.8BO)
g s e TR e vt o e e R O U ot ooy

L g H.71x10-5
e = 2.61

Reemplanzando en la ecuacidn 5.7

heixl N X% ko f
MLy = e e hod =~
b f L

(?.54) (0.0584)

[E] = eeibermressmssim = 0.697
Q.80
w
hel = 0,697 ——m————
m2 k

Todos los valores se tabulan en la tabla B-3.
GRAFICO T vs t

Con los datos de la tabla BE-1 calentamiento y BE-2
enfriamiento, para cada 9 minutos procedemos a

graficar la fig. é&6.1.

Con este grafico nos damos cuenta como va variando
la temperatura ha medida gque va pasando el tiempo,

0 sea #] calentamiento v enfriamiento de la pared.


Guest
Rectangle


Fuego y gases
Pared interio
Pared media

Pared exteric
meter pan
sacar pan

Fig.

70 140

6.1 Gréfico temperatura vs.

tiempo
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bH.2.4 DIAGRAMA DE SCHMIDT

6.2.4.1 CALENTAMIENTO DE FARED

Fropiedades del ladrillo (material con que esha
construida la pared).

L = 1700 ka/m

7

o= 0.7% w/m K

Cp = 830 J/kg k

Como ya se habla explicado anteriormente la forma
iz constroccion del diagrama.
Fara construir la  pared dimaginaria como  se

musstra =1 la fig. 5.4.2.

k
5 o= e
ht

ht = hri + hici
Los valores de hri v hci se los toma de la Tabla

of ( %)2
Wm e AE.) S U
I et

Donde s
5 = Distancia de la pared imaginaria. Ve
grafico 5.4.2.
ht = Coeficiente total, producto de la suma  del
cosficientse radiactivo vy convectivo.
dy= Espesor de la pared

Moo= # de divisionss que se hace & la pared
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X = Valor de las N divisioness en que se ha
dividido la pared
A = Intervalo de tiempo en gue van subiendo o

hajando las temperaturas.

e CME L e = O.0137 m

(O.0133)2 m2
A = e e e 2 | Q7 LB g8
2 (4.5 » 10-7) m?/seq

§  m e E e = 0.099 m

ht 7 a4 w/mE °hk
Los valores de ht se los toma de la tabla B-3%, v
asl mismo los valores calculados de "§8" se los

tabula en la misma tabla (B-3).

Haciendo el calculo de A4 8, indica que para
llegar a la temperatura deseada de pared interior
(temperatura de calentamiento del pan) Hay 35
intervalos de tiempo vy temperatura, segun el

diagrama de Schmidt como se puede observar en la

fig. &.2.
4£.2.5 CALOR O ENERGIA ACUMULADA EN FARED

Con la ayuda del diagrama de Schmidt. S=  obtiens

un valor aproximado de la energla almacenada.

Con Twi = Z288°C
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6.2 GRAFICO DE SCHMIDT: TEMPERATURA VS. DISTANCIA,
DURANTE EL CALENTAMIENTO DE LA PARED.

e ————

e ——

distancia X (M)
AX=00133m
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Tw = Z2°C
G = & A di T
G = (1700) (4)
B o= 120 MJ

6.5 ENFRIAMIENTO DE

SCHMIDT)

6.3.1 ENFRIAMIENTO D

69

(0.08) (830) (28827
FARED-COCCION DEL FAN (DIAGRAMA DE

E FARED (HORNO) FARA UN ESFESOR DE 4

om
ko= 0L72 w/mk
ca= 4 cm = O.04m
cadx 0,04 i
AR = = m ez A8 1O
I &
( #)2 bbbl imje
AE) e e e e e L o o et oyt ot e gmsns anstcs e ansit pesan et tamao/an o Comm Stetciarr e
e (4.5 10-7 )m? /seqg
Ay = 100 seqg
b BEie w/m®k
5 om e 2 e e = (0,062 m
R i W/ m® Lk
Los valores de hcor se los toma de la tabla B-4, v
los  wvalores calculados de "5" se los tabula en la
misma tabla.
Como se puede apreciar en la fig. 6.3 transcurren
2 intervalos de tiempo para enfriar la pared v
cocer 2] pan., esto ss:
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Fara la construccisn del diagrama, nos ayudamos de
la tablas o4 v hacsmos sl graftico .35, para ver
cuanta energia entrega la pared segun el diagrama
de  Schmidi, para cada intervalo de temperatura se

Pra e Lider e s

o la souscidn
Fo= {(miCp DT = &6{dx) DT Cp

Dremvodes g

o
it
!'-
il
i
lml .
il
i}
(8

oy = Easpesor de ls pared

i
o

i
36
4
s
i
=
i
i
T
i
8
i-.h
iy
i

Do los datos de

i

Twl = Z88°C Ghlck o LT00 kgdm

i

Twid = 240G%0 = B1E Tk

o= 21.87 8J

Los  cédlculos de las snerglies se las btabula en la
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A ~066.10 1
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6.3 GRAFICO DE SCHMIDT: TEMPERATURA VS. DISTANCIA,
DURANTE EL ENFRIAMIENTO DE LA PARED.
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tabla # 1.

COCCION DEL FAN

\
3

Fara el PAT . como &l mayor porcentaje 85 agua,
asumimos las propiedades de éste.
Boo= 0.5 w/m "k

chu= 0,04 m
=7
Go= 1 4e2n10 m? /e

J
Cp= 42230 ——=—
by ke

A= 1.8 m2

& o= 1000 kg/m

ol OL04
X = o = e m L HAHHLIO-E W
N &

ke 0.5 w/mk
G0 el ettt s 170008

h 12 w/m2 °k

El wvalor de h se lo toma la tabla EB-5, v los
valores caloculados de "58" se los tabula en la misma

tabhla.

( =)2 (bbb )2 m2
=] TS i e DI ks e oo o i S o et i i i e S s vt i i e
2 CECL W 46EK1I0-7 ) m? /seq

140 =seq

Fara la construccidon del diagrama nos ayudamos de

la tabla B-S v o construimos el grafico 6.4 para la
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6.4 GRAFICO DE SCHMIDT: TEMPERATURA VS. DISTANCIA,
DURANTE LA COCCION DEL PAN.
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coccion del pan. Fara saber cuanta energia  ha
recibido el pan para su coccidon con la  ayuda del

diagrama de Schmidt, se hace lo siguiente.
E = &4 dx Cp DT

kg J
E = (1000 —-=)(1.8 m2)(0.04 m) (4220 ———)(56-22)
mos kag®k

E = 10.33 MJ

.o valores de las energlas se tabulan en la tabla

#o1 las que sumando nos da un total de 20 MJ.

Este es =1 valor de energla gue s wutiliza para

cocer =1 pan.

Cono se puede apreciar en la fig. 6.4, transcurre
? intervalo de tiempo para cocer =1 pan, por lo que

el tiempo promedio de coccidn es:
Ao = 140 seg ¥ 9 = 1260 seg = 21 min.
6.%5.5 ENERGIA EN FARED (ENERGIA REMANENTE)

Una ver cocido el pan queda una energia almacenada
=n  la  pared, la misma gque se la calcula con la

ayuda del diagrama de Schmidt.
E = & A dx Cp DT

kg J
(1700 ———)3 (4 m2)(0.08 m) (BI0 ———) (200%])
m kg®k

i
it
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TAEBLA I
VALORES DE ENERGIA
ENTREGALA (FARED)

FECTEIDRA  (FaRk)

ENFRIAMIENTO DE FARED COCCION DE FARN

Twl Twi = v Twl T

(”[:) (OC) (|\11‘J) (u‘;) (Q[;)

288

240

S R

D

oy ey
alal

+ 1
] 1
] 1]
] ]
1 1
) 1l
1 1
] 1
1 1
1 1
5 1 = 1 = s &)
74 Sbh I
1 1]
1 1
1 ]
1 ]
1 1
1 1
1 ]
1] 1
] 1
] ]
1 1

1
1
TL0T 0 BA 74
!
!

e
i o}

204
216
208

202

i ad ki,

194 34
102
110
197 114

S LA P20 122

G4
107
110
V116 4 1.82

' 1 1
1 [ +
i 1 1
t i i
] ' ]
1 [ 1
1 1 1
1 \ 1
1 ' 1
i [ i
! Iy A e 1 e h E
- 240 1 228 | .41
] 1 '
1 ' |
1 1 1
1 t 1
1 1 1
1 ' 1
1 1 1
1 1 i
i 1 1
' i 1
i 1 1
1



Guest
Rectangle


77

&.4 FERDIDAS TERMICAS

£

Cuando  se estd  quemando  la  lefia, hay pérdidas
t&Ermicas, va sea por la puerta de entrada, trasera o
boguete de  la chimenea, yva que éstas  permanecsn
abiesrtas durante el proceso de combustion. FAdemis
tambi&n  hay pérdidas por las paredes del horno, va

sEa por conveccldon o radiacidn.

6.4.1 FOR LA FUERTA DE ENTRADA, TRASERA Y ROQUETE DE

CHIMENEA

Fara caloular estas pérdidas con los datos

A = 0.70 m2

i

Tg bLLC = 23F°k
Tw = 22°C = 714°k

Con la secuacidn

4 4
o Fl1-2 =(Tg ~To )
[ T
Tg — Tow
Donde
Fl-—-2 = 1 Forque el ambiernte absorbe todo
2 o= 0.4

Resmplazando estos  valores en la ecuaciéon 5.3 se

obtiens.

-8 4 4
(5.67%10 ) (1) (0.4)[(FZ9%10 ~(714x10 )]

I T o e e e e e e e e e e e s e et e s v s bt bt ot S 1

(GG = 714
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Lottego

o= e A (Tg=Tm)

Feemplazando

1w
Gr o= (B4 ===y (0.7 mE ) (93P ~T714)°%k
me L

(o= LHZE80 w

Fara cada cierto tiempo se hacen estos calculos vy

mo Los tabula en la tabla B-6.

Sumando todos los valores de O
aobtenenns un tobtal de:

Ota = 20.3% MJ
b.b.2 FOR LA FAREDES EXTERIORES
6b.4.2.1 CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO EXTERIOR "Hro"

Con los datos de temperaturas experimentales
Two = H8°C = ZE1°k
T m @RO o REE |
Com la ecuacidons
4 4

o F1-2 =(Two -Two )

S O SO OSSO

Tweo - T

Domde s
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Fri-2 = 1 Forgue el medio lo cubre todo
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Reemplando estos valores en la ecuacidn se btiene:

-8 4 4
(5.67x10 (1) (0. 4)[(3T1x10 —(23I5x10 )]

Los datos calculados de esta forma se tabula

la tabla B-7.
COEFICIENTE CONVECTIVO EXTERIOR "Hco"

Con los datos experimentales de temperatura

Two = 58°C

3Lk

Tf &~ & et = 1% °k

Con Tf se calculan las propiedades

A

1.694:x10 m?/seqg & o= 1.137 kg/m

81}

5

i

Fr

it

0.7093 ko= 0,027 w/m®k
CunAuna altura de Lo = 086 m

Asumisndo una velocidad del viento de 2 m/seg

2n
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Vilo (2 m/7seg) (0.96m)

el R

1.694 105 m27§eq'
Re = L13E3E41

FResmplazando la ecuacion 5.6

173 1/2
Mul = 0,464 (07017) (113341)

Nul = 299
Nk (297) (D.027)

Moo = ———— = ——eee——————— e
Lo 0.96

heo = 3.02 w/m2 °k

l.os  datos calculados de esta forma se tabula en

la tabhla B-7.

Fara calcular las peéerdidas térmicas  por las

paredes exteriores durante el calentamiento.
SUMAMOS los dos coeficientes (radiativo Y

convectivo) .
ht e s hen = 2.8 4 H005

it

i

7.82 w/m? °k

Con wun radio base de 0.88 m. obtenemnos el Area

exterior de la semiesfera.

Ao = 2 1w ro?2 = Zn (0.88)2

Ao = 4.8 me

Corn la scuacidn
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G = ht Ao (Two — To)
;

Obtendremos =1 calor instantaneo pérdido por las

Con datos sxperimentales de =

Two = HH°C = ZI31°%k

Tw = Z22°0C = Z95°%kK

Estos valores reemplazando en 1 Ecuaclion
anterior.
w
B =0 (7 aBR —===) (d4.80m2 ) (ZZ1=2895)°%k
m? L
(o= 1352 w
Todos estos calcoculos para cada cierto tiempo. se

logs tabula en la tabla B-6.

Sumando todos los valores de (1, segun la tabla #

S. obtensmos un B total de:

i

Qtb 2731200 J

Qtb B M

i

~

Sumando los valores de Ota y Oth se tiene:

Gt = Ota + Qtb = (20.2 + 2.7) MJ
Rt = 24 MJ

Gue es el valor de las perdidas térmicas.

6.5 DIAGRAMA DE SANKEY
El diagrama de Sankey. s un diagrama de flujo de

calor para un proceso de calentamiento en el cual las
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mav = Masa de agua evaporada = B.b&b6 kg
del pan
ml = Masa de lefa = 17.2 kg
me = Masa de carbon = 2.3kg
Cp = Calor especifico del agua = 4.24 kji/kg®hk
L. = Calor latente del agua = 2400 kj/kg
= 17000 kji/kg

(Fo)l = Foder calorifico de lefia

(Fclo = Foder calorifico del carbon = 28000 kj/kg

2? (L4.2kg) (4.24k5/kg°k) (A0L-295) 2 k+(5.66kg) (2400k]/kqg)

(17.2kg) (17000kj/kg)—(2.5kg) (28000kLj /kqg)

HEHBZ 4+ 136H05.4 27210.83

294100 -~ 70000 224100

7 = 0.1214

7 = 12.14%
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ENERGIA
TOTAL DE
LENA

ENERGIA

REMANENTE
(CARBON) EVAPORACION
DE AGUA
\ 2
PERDIDAS
TERMICAS
CALOR
ENERGIA ELEMEN
DE LENA ENERGIA WIEATEES - ¢
CONSUMIDA UTILIZABLE [ACUMULACION ENERG]
EN PAREDES REMANE
EN PAF

6.5 DIAGRAMA DE SANKEY
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CAFITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS

Como  s& pueds observar que los resultados obtenidos a
traviés e célculos v graficos se aprecian de una mejor

manara en 1 diagrama de Sankey.

&) continuacidn detallamos los factores que han

influsnciado en la obtencidn de resul tados.

7.1 COMBUSTION DE LA LENA

Cuando se gquema la leffa (17.2 kg). ésta no nos da el
100% de su energia real, debido a gue siempre tiene
humedéd; y ademas queda una energia remanente
{oarbtn) ., la cual en los hornos de tipo industrial
pusde ser utilizado colocéndolo en un rincdHn vy de
esta manera seqguir manteniendo la temperatura alta.
pero si el horno es de tipo doméstico, este carbén
no se lo utiliza por ser 21 horno demaciado pegueflo

y no queda espacio para meter la carga (pan).
El porcentaje total uvtilizado es 65.B8B5%

7.2 CALENTAMIETNO DE FAREDES

A madida gque se combustiona la lefia

i
i

Yan
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calentandn  las paredes vy la forma de transmitir el
calor del fuego y gases hacia la pared, se lo calcula
I{ulyl un  cosficiente radiativo v o oun cosficiente
conveotivo, predominando el coeficiente radiativo,
debido & gue las temperaturas de los gases v llama
son altos comparados con la temperatura inicial de la
pared, v ademids hay un factor alto de absortividad
(=1}, porgque la pared absorbe todo, urn factor

snmisivo de Q.7 (8 = 0.7)

El cosficiente convectivo es demasiado bajo comparado
con el radiactivo, esto se debe a que 1os Qases
ocupan toda  la camara estando en contacto con la
pared interior. por lo gque no hay una diferencia de
temparatura considerable entre los alrededores de la
pared v la temperatura de la llama, por lo gque asi
mismo  lo diferencia de densidades es poco v por 1o
tanto la velocidad es minima para llevar el calor de

la llama a la pared.

Ern el grafico 6.1 se puede apreciar como va cambiando
la temperatura  a medida que transcurre el tiempo., se
observa e hay wnos cambios bruscos de temperatura,
esto  se debe a gue hay unos fogonazos de  viento vy
hace que la llama suba vy toque con la pared haciendo

e también suba su temperatura.

Er la figura &.32 se presenta mediante un diagrama de

Sehmidt la  forma en gue va ganando temperatara la
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prarecd fAoul  se aprecia que ha medida gue hay mas
distancia la temperatura va disminuyendo, representa

L e 2L e O

7.3 ENFRIAMIENTO DE FARED -~ COCCION DEL FAN

Con los datos de la tabla B-4 v B-5, construimos las

figuras b5 vy dud, con los datos de esta  figura,

caloulamos  cuwanta  energla entrega la pared, vy o asl

mismn cuanta energla gana el pan para cocerse.

Er la fig. 6.1 vy tabla B-2, se aprecia que =1 pan se
Coce clurante un  tiempo de LO=15=20 minutos,
dependiendo de donde esté ubicado el pan. Asi 21 pan

ue esta ublcado en los costados se coce mas  rapido

gue el pan gque esté ubicado en el centro del horno.

Ern  la tabla # 1 nos muestra los valores de energla
entregada v recibida  para  cada intervalo de

temperatura.
7.4 FERDIDAS TERMICAS
7.4.1 FOR LA FUERTA DE ENTRADA. TRASERA Y BOQUETE DE

CHIMENEA

Cuando  se  esta guemando la  lefta hay bastantes

pardidas  térmicas, ya que las puertas vy boquete

-permanecen  abiertos para que  salgan los  gases

chuwrante el proceso de combushtidon.
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AdeEmnas también  hay pérdidas  por las paredes
. .

eHlberiares, por  cohveccion v radiacidn. Aoul

pradominan las pérdidas por convecclon va que se ha

asumido una velocidad del viento de Zm/seq.
Esto nos representa un 11.7%.
EFICIENCIA DEL HORNO

Haciendo &l calculo de la eficiencia nos damos
cuenta que éste es relativamente baja (LE.14%) Fig.
A, esto se debe a gue el horno inicialmente esta frio
y se necesita bastante lefla (17.3kg) para calentarlo

v llegar a su temperatura de trabajo.

ENERGIA REMANENTE EN LA FARED

Emn la fig. 6.5 (enfriamiento de la pared). el Area
bajo la curva representa =1 calor almacenado  (no
utilizado), nos representa un 43.9%4 de la energla

total .

En  los hornos  de  tipo industrial esta energla
remanente nos sirve mucho, va gue para 21 sigulente
calentamiénto de la pared se gastard menos lefia  (la
eficiencis subiria =~ Figs: H) para llegar a la
temperatura dptima de la coccidon del pan. En los
hornos  de  tipo doméstico la  enerola remanente  se
pierde debido & que =21 proceso de cococion del pan no

@s continuo (la eficiencia es baja - Fig. A).
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Como se puede apreciar =1y las siguientes
figuras que la eficiencla subiria notablemente en un

proceso continuo.

1007— 100%

7
12Z///// /%

HORNO DOMESTICO ~ HORNO INDUSTRIAL
Fig A Fig B
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDNES

Lusgo de realizar la parte superimental v los calculos de

este brabajo se pude conclule gues:

1 .-

Cuando se esta combustionando la lefa. hay bastantes
pErdidas gue ocurren par calor sensible en los gases
gque escapan  por la pusrta de entrada, trasera vy
boguete  de chimensa. Esta puserta trasera se la ha
construido de tal forma gue ayude a salir los gases
producto de la combustion, debido que no  hay una
chimenea para que realice este trabajo. 5Si es que no
qubiess T esta puerta trasera los gases se acumularian

en =21 horno  los cuales  sofocarian el fusgo, no

pudisndo realizarse la combustidn correctamente.

El grafico 4.2 diagrama de Schmidt se aprecia como se
almacena calor en la pared, aqul se observa que la

temperatura de trabajo no 25 la més alta, sino la gue

n

indica la  linea recta inclinada  (Twi = 2g8° L

Twe = 100%C).

)

Ern el grafico 6.3 diagrama de Schmidt se observa  la
forma  @n que va perdiendo calor la pared v como va
ganando calor =21 pan para COooerse, Luego de que la
pared  entrega su calor o ensrgla, gueda una energia

remansnte en ella, esto se debs que para cocer 21 pan
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originalmente.

la semana) .

horno, 265 dlecier

Fero i hablamos

eficie

i

noia  subiria

toda 1a

suata ss demasiado baja
A  ogue dndcialmente

ambiente v necesita
CL7 3 kg ), ssta eficiencia siempre se  d:

valores bajos, debido

O Sea una carga por

queda en las paredes.

(Fig. B) va que el
metida de carga (pan)

continuo, o sSea gque

21

energla almacenada

Realizando el cédlculo de la eficiencia notamos ous

2.14%) Fig. A, ssto se debe

horno eésta &  temperatuwra

demasiada lefa para oalentar

i

b & con

"

que sstos hornos son de tipos

domesticos v se los utiliza poco (una o dos veces &

calentamientso del

{9 1 B (= = ) (R} LE2R continug n

desperdiciando de esta mansra el calor remanente  gue

de horno de  tipo industrial la

proceso  de

vy calentamiento del horno  es

cuando se ha metido la primera

carga, las paredes guedan con una energla remanente,

por  lo gque para el

temperatura  dptima

1007,

12%/?%//

HORNO DOMESTICO
figes

sequndo calentamiento del

AT ) . debido & gue las paredes

hoarno

wtilizan menos cantidad de lefila (para llegar a la

de la pared para la coccidon del

et ar calientes

haciendo de esta manera qus suba la eficliencia.

1007;
7o

7

HORNO INDUSTRIAL
fig B
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gt ERY diagrama de Sankey nos da una idea clars de los

" :
valores v porcentaies de energla ubtilizados en et

Lrabaio.

G- Fara ol calentamisnto del pan, en el grafico T vs G

ek

svar gue cuando Llega a los  100°0. 2]
graftico s mantisne constants hasta que se  Bvapora

toda el agua, vy luego comienza & subic (Fig. &.4 A).

7o Este proyecto ha sido reasalizado durants 4 0 meses,

1o oLLEs cEpresen b un corto tiempo [ la
irvestigacidn v desarrollo de este trabajo, motive
por el cual no se ha llegado lo suficientemente

=

Ffondo con Los resultados.

RECOMENDACIONES

Lo Fara oue no hayva demasiadae  pérdidas  térmicas por
calor sensible, hay que =liminar puerta trasera v se
cleslyer construlr una chimenea en la parte swuperior del

techn del hormno.

e Fara gque 1 cocilc del pan sea mucho mas rapido, |
F: L el cocido del o osea mucho ma rapido, ]

Hil

orno ses altamente eficiente (wtilice poca leffa), e
debe tratar de que las parades SEAN la

guficientenente gruesas v aisladas para obtensr  un

mayor almacenamisnto de energla.
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TABL.A B2

DATOS DE TEMFERATURAS EXFERIMENTALES
EMFRIAMIENTD DEL HORNO
CUANDO SE METE LA CARGA (FAN)

v Tiempn ; Fiso : Fared : Fared ; Fared :
: £ VFor lado JLado int.) Intermed.  Lado exte)]
: tde puerta) - : "
Y omirns i G E) H (°C) : (°C) H e ]
: 5 3 22E 4 14 2446 98 -
: ¥ 10} 216 3 25 234 % Pty
; 38 - 204 2H8 DaE) 24
D & S S 6 T 1924 | : 2140 22 1
Xk k28 183 : 211 829 |
I & S SRS I L7H - 207 | 84
A - O SRl il 1724 . 204 83 1
: 40 170 - : 200 e
: 48 167 : 194 3 82 1
] B0 1641 : 1B, 10 RS
] 55 156 | : 184 80 )
! &0 ! 150 | : 178 79
: &HEH 145 . 175 5 7h !
: 70 ) 140 ! : 169 | 74 |
: i 1z=4 H 8% A
H a0 | 127 -} g G A%
H B3 120 i 15l | T
: F0 11e 4 . 149 74

X METIDA DE FAN
Xx SACADA DE FAN

\
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TABLA B-—3=
VELORES HHLIULADDS DE hri y hci DURANTE EL CALENTAMIENTO

CuanDO SE METE LA CARGA (FARN)

V Tihempo  Gas Fared et et : Vi H N : NN} 1 ke
' ik : B SRS S W : ' H '

- ! ] Twi e M S 7A=Y= o : W/ me
¢ min. s () pom? Tk H ‘ '

: Somen S0a0m wusse soatn beosa sanes sesen : oo e e iy : B S e e R Y : ~~~~~~ : e saeep Fba0 ssane saten seree moth : AR e SR B : _______ :

- Sl : Bl 6. 7401 0L.0152 455 2w

, 443 1 TR T QB OO LTS 427 Fhedn A

i Lol . 193 0 2,08 10.0147 EaY ]

' 20 3 : 24055 10,0216 2107 :

. 25 ‘ H 28 T i U I |

| B : i H S e e v i e b | '

: SE 1 H S5 GO2RE 4 2821 :

] 40 . : 2b- 4000295 LE R :

' 435 ‘ . 40 100262 - 3

I SO : / Boari A : 0 .68
H 28 0 : : &% 10,028 - Sl 0.hH9
: HO O beE i 72 10,0285 B&A 0, A7
i HS | 660 ) i 70 40,0284 - 261 7 699
] A G IR s A - 68 100281 | el O WP
/ TE L H30 : o A0 JO278 0 4 PSS O oL
; B - 655 i &4 100874 268 .68
: g5 L 6241 : 65 4 0027 L 24T s
: Go: VT eR2 : oE QG078 274 - RS
: aa RS e 0 1 O it BRLE B DR e e 278 . Vo bb
H 100 1 509 | A R PN LS TR 282 0,65
: 145 4 2R ] 19 10,0245 287 ) b4
: 1L o ' ! LS 024 ERE ). a4
: 1 H : 1Oy ) QL0223 ] 2E5 O wéaid
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