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RESUMEN

progresivo aumento en el costo de los combustibles~El

as.i como la reducción de sus reservas~ ha hecho que se

despierte el interés en volver al aprovechamiento de la

o sea utilizar la mayor cantidad posible deleNa", la

erie rq í.e contenida en el combustible 11 1eNé:l"11 •

El análisis de este proyecto, es el de determinar la

e"tic:iencia térmica d!::~ un ho rn o artesana I para

panadel'-ias, hornos tipicos que utiliza la comunidad para

su subsistencia diaria.

Comenzaremos haciendo un análisis de la situación act.ual

del F'ais y una evaluación del re cu r-ao

garantizar un adecuado suministro de energía.

se determinará ella eficiencia,

guardado o almacenado en las paredes~ las di "ter-entes

pérdidas térmicas que bcurren comunmente en un horno, as.i

como también el calor extraido por la carga (pan); luego

de deter"minar la eficiencia térmica y el consumo dt~

combustible (leNa) se presentarán los resultados en "torma

de tablas y gráficos~ como la variación de la temperatura

E? 1 tiempo y variación de la temper-<3.tur-acon con

distancia (diagrama de Schmidt).
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hará el balance térmico del horno y se loSe

...
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INTRODUCCION

La crisis del pet~61eo- y los requerimientos energéticos

en las zonas rurales del Ecuador, ha promovido el interés

de Proyectos de diseminación nuevasdediversos

tecnologlas referentes a las llamadas Fuentes Alternas de

Energla, entre las cuales sobresale el bosque.

Debido a que la energia de leHa no se la utiliza

totalmente, aprovechádose solamente alrededor de un 601.

de la energla disponible, mientras el resto se pierde en

la atmósfera. Un método práctico y fácil de producir

energia, es por medi6 de la combustión de la madera

(leHa), se calentarán las paredes del horno, las mismas

que almacenarán esta energla almacenadala energla,

servirá para cocer el pan.

Los hornos de campo, . genuinamentes nuestracriollos;

gente de campo lo prefiere a cualquier otra forma de

horno, tal conservar la tradición por lavez por o

facilidad con que se lo construye en cualquier lugar con

los tiene más a mano, pero lo que esrecursos que

innegable es la comodidad, la facilidad y economla que

nos brinda pansu empleo ya sea en la confección del

como en los sabrosos manjares que en él se pueden hacer.

Su figura se destaca, lo mismo en las ricas estancias que
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17

chozas del pobre, :'1.1 libre,

argos aNos el castigo del viento y de la lluvia.

on ligerisimas variantes, su construcciÓn se identifica

con la naturaleza de.-las distintas regiones del Pais; asi

en por ej emp 1o se cons truye dE~ bar-ro

con paja o e~tiercol de caballo, asentado sobre una mesa

armada con 4 estacas enterradas en el suelo.

En la zona montaNosa se hace de barro y piedra, asen t.ado

sobre pilares de piedra. En las zonas boscosas vuelven a

empleaY"s€~ la construcción de estacas de madera cíu r aen

con la variante del empleo del adobe de barro crudo o con

y por último en los lugares pr6ximos a

os centros poblados, donde abunda el ladrillo cocido se

los (·?stos, desapat-ecen las E-!::;t¿..ca.s,con -fE·?cc::Í-onacon

siendo sustituidas por plataforma de ladrillos.
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En presente trabajo se hará el estudio de losel

hornos construidos con ladrillos y manposteria que

parecen ser los más eficientes.

1.3 JUSTIFICACION

Este trabajo esta orientado en haciaparticular

aplicaciones

industrias,

rurales de tipo doméstico y pequeNas

pues asi, el área rural que se encuentra

limitada por imposiciones de tipo social, económico y

politico pueda autobastecerse de un tipo de

combustible que tenga la ventaja de ser renovable.

Según estadisticas (Organizaciónde OLA DE

Latinoamericana de Energia) en América Latina, se ha

estimado que aproximadamente el 30% de la población

total depende de leNa utilizados con eficiencia, que

raramente superan el 81.; esto unido al enorme

potencial forestal del Ecuador con aproximadamente

preferentemente17'458.000 héctareas de aptitud

forestal, hacen de este recurso renovable de ser

tecnicamente aprovechado, una futura fuente

energética de suma importancia.

(Ref. 1).
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CAPITULO 11

LA EVOLUCION_DE LAS ARTES DE LA PANIFICACION

a forma en que el hombre ha perfeccionado el pan loa

argo de milenios refleja su evolución cultural y su

genio. hombre inventó y refinó sus herramientasEl

ara sembrar, cosechar y reducir el trigo a harina, asi

omo sus hornos para cocer la harina y convertirla en

ano Cuando los habitantes de una comunidad establecian

ontacto con los de otra~

eas como de mercancias.

hacian un intercambio tanto de

En excavaciones realizadas en

deas prehist6ricas han descubiertose numerosos

ejemplos de utensilios para labrar

oler y hornear.

la tierra~ segar,

ara cocer su pan, los egipcios idearon un horno de barro

e forma de provisto de u~acono truncado. Estaba

ivisión horizontal, sobre la cual se colocaba la masa,

_ troducida desde arriba.

arte inferior del horno.

El fuego se encendia en la

ás tarde, los griegos diseNaron un horno de piedra en

~ rma de colmena. La bóveda ayudaba a conservar el calor

- rante más tiempo y a distribuirlo uniformemente. El

uego se encendia sobre el piso del horno. Una vez que

=uedaban bien calientes las piedras, se extraian las
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y se cocla la masa sobre el piso del horno, \1
J

a temperatura necesarla.

~os romanos lograron el sigulente avance al encerrar

olmena entre ladrillos y dotarla de una L;Cln

ef i.narní ¡:::"T'! t.DS~I este tipo de horno l1eg6 a conocerse como

o rn o de:> pa 1 ,3. 11, as1 llamado por el instrumento de mango

que utilizaba para introducir la masa Eln 1¿:\se

-amara caliente y más tarde, sa.c¿H- el pe.n,

amplia diversidad de

arno. 1:::1 "r'lon-lode paLa" invent.ado POt- ellos f.:'~su.n tipo

e en mucha.saún se utiliza para hacer panque

egiones del mundo.

rante la Edad Media, es decir desde la

el Imperio Romano hasta el principio del r"en¿\cimien to ~

1 cDn 61el declinórnt..:t.s comerc í.o y

an qu í.cíec í.ó el intercambio de las mercancias y las ideas

e contribuian al perfeccionamiento del pan. El triqo

- tes importado de Egipto y del norte de Africa lleg6 a.

es a.s€~¿:\t·.. " La harina blanca era un lujo. 1::], eu ro peo E'n

volvió a consumir un pan de clase m~s primitiva:

;:-.es ¿:\zi.mos morenos hechos de mezclas de cebada o

== tenD. Incluso a medida que el trigo comenzó a ser m~s

~=!.!ndante, époc¿~ ,h¿l.cia 'I'illes

1an o carecian de la habilidadc ornp r a r .1.0 o cj [:?

para construir un horno. SE? ha c:.i.a. PE:l.l'l E~n

ass t.í, 11o~.;; feudales o en los monasterios, c:en t; r <::1.1 .t. t: ¿:\ c::i. ón
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a la larga condujo al resurgimiento del arte lade

que las aldeas cobraban

ví.d a !I panadero adquiria mayor importancia entre los

de ca'3a acuelian12.5 paraamasy

comprar pan o llevarle masa ya preparada a fin de que la

cociera en su horno.

En en las ind6mitas tierras del Nuevo Mundo~cDntr"i::\s;te,

1055 d i ~c;pe ,·-c.;os poblados demasiado pequefloser2.n

sostener a un panadero profesional. El pan hecho en casa

peculiarmente

nacido de la necesidad del ama de casa radicada en sitios

recién colonizados. AprendiÓ a utilizar lo que tenia 8.

su alcance~ principalmente el maiz.

Los primeros colonizadores conocieron el maiz a través de

l o a .i.nd Lo s • Lo cultivaban en los pequeNos e 1¿\ r' o '3 de

tiet-','-asp<~,'-cia1men te desmontadas. r-.;::¡eco~ poclia

molido para obtener una harina tos C¿to que

al ama de casa para hacer varios tipos de pan.

Los 11¿\fíi¿\clos11 corn dodgers 11 , 11 pas te 1 de a zad ón IJ ~ "':'Tohnny

cak€~11 ~ Y 11 pan de cuch2Ta. n fueron var iacione!5bor-ona de

un¿\ a veces miel ()a la que se aNadia sal,

melaza para endulzarla y manteca~ mantequilla u otro tipo

L¿,\ F~nse hacia sobre el fuego de la chimenea o

olla de hierro gruesa hundida entre las brasas.
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En t :.i. f::: 1·- ¡r.ets boscosas el e J< t.ens i óridesmonte de una

suficiente para lograr una cosecha de trigo exigia tiempo

después de desmontar el terreno se dejaba en

a lquriots loab 1andal~r.:\; ejeaMos que se

contrario producia un trigo rugoso y con sabor a humedad.

LDs trigos adecuados para hacer hacer pan se o b t.u v .í.e rori

gradualmente, después de la emigración a las praderas del

Des ·1:E~•

medida F'.3cifico,elque la frontera avanzaba

dejando atrás tierras colonizadas, los molinos de harina

iban formando parte de las comunidades. Des pués de c¿tda.

ag r 5_ cu ltOt··· o loel 11evaba. trigo al molino

guardaba para molerlo en el curso del aMo conforme a sus

necesid¿:tdes. A menudo~ remuner-,~cióncomo sus

el molinero se reservaba una parte de trigo o

de la harina para ofrecerla en venta localmente. 1"1u c t··IB. s

ele empresas harineras la a.ctuE\1 idi::HJlEts de

No o b-st.an te, los molinos harinade resultaban

iné."dc:anzable muchos colonos~ preci sa.banpara pues un

viaje de varias millas durante un periodo prolongado.

La harina obtenida después de un dla de viaje o un lapso

aún mayor era muy preciada y se usaba pareamente, quizás;

como un agasajo dominguero o en festividades C::"~5pc?ci¿'\1(·?~:; •

La tosca. dest ..i.naba.harina de fabricación casera se

consU.fnD queEs compr-ensible el blanco
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llegara a tenerse en alta estima.

el transporte ferroviario y los adelantos logrados en

maquinaria finalmenteagricola permitieron obtener

cantidades abundantes de trigo~ a medida que la frontera

avanzaba hacia el logróoeste. La harina de trigo

gradualmente una producci6n suficiente para permitir su

consumo liberal. se facilitO la elaboraci6nA la vez~

casera de pan. La chimenea fue gradualmente reemplazada

por cocinas con hornos~ constantea su vez sometidos a

perfeccionamiento.

La historia del paraasi 10 narrapan~ como se

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

con algunas variantes.

(Ref. 2).
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CAPITULO 111

SITUACION FORESTAL ECUATORIANA

3.1 INTRODUCCION

Se ha determinado que de 27'507.000 héctareas (h¿:\s)

de territorio ecuatoriano~ aproximadamente 15'172.000

has (55.2%) están constituidas por bosques naturales,

2'286.000 has (8.3%) pueden ser consideradas no aptas

uso agropecuario y sólo aptas para uso

1'101~000 has (4.0%) son suelos netamenteforestal,

improductivos y solamente 8'944.000 has

pueden ser destinadas al uso agropecuario propiamente

dicho.

Estas cifras son demasiadas significativas para

concluir que el Ecuador tiene un evidente destino

sin embargo, este cuadro impresionante de

recursos forestales~

forma acelerada por

se ha venido deteriorando en

la Tala indiscriminada, con

desperdicio de dos tercios, puesto que de 2'400.000

m2 cortados anualmente, solamente un tercio, o sea

800.000 m han tenido uso industrial el

resto ha quedado en el extinto bosque o ha sido

dedicado al uso doméstico, a usos domésticos con

eficiencia muy bajas.
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Este proceso de destrucción acelerada exige una

acción inmediata de recuperación mediante programas

intensivos de reforestación con variedades apropiadas

a cada zona~ completada con sistemas de recuperación

más eficientes que promuevan un uso más racional de

la leNa y residuos agroforestales.

3.2 BALANCE ENERGETICO FORESTAL

En la región de la costa~ se estima que hay menos de

dos millones de hectáreas de bosques potencialmente

productivos~ los cuales un poco más de un millónde

de has se encuentran en el noroeste y casi medio

millón de has en la cordillera de Chongón y Colonche

(peninsulal;

conveniente

tanto se halo consideradopor

hacer una estimación actualizada de la

situación de recursos disponibles enlos estas

regiones~ con miras a las perspectivas que ofrecen

para la mayor desarrolloplanificación de L\n

industrial~ las condiciones climáticas~pues

topográficas y especies forestales que se

tienen un gran interés.

presentan

3.3 FACTORES DETERMINANTES EN LA SELECCION DE FORMACION

DE MACISOS FORESTALES

Se puede decir que existen cuatro factores básicos en

la determinación de cualquier actividad empresarial:
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factor social~ económico. politico y técnico. Estos

factores se asocian para sugerir una directriz~ en

muchas casos a ser seguida.

3.3.1 FACTOR SOCIAL

La realidad social ecuatoriana nos presenta un

cuadro indicadores muestran granunacuyos

disponibilidad de mano de obra~ o sea~ de un alto

indice de desempleo~ en especial en las regiones

rurales del pais donde el indice de analfabetismo

es elevado.

La actividad forestal localizadas en regiones~

tienen por consiguiente la oportunidad de ser bien

orientada~ promover una mayor fijación de hombres

para que habitan la región~ dándoles condiciones de

desenvolverse en su propio medio~ sin provocar

alteraciones violentas en sus valores culturales~

que la migración normalmente acarrea.

3.3.2 FACTOR ECONOMICO

inestabilidad de los precios de combustibles

derivados del petróleo con aumentos sucesivos y

progresivos~ elevan los costos de los productos a

precios incompatibles~ debido al gasto extra que

deben realizar las diferentes empresas~ tornándose

necesario por tanto~ dirigir enfoques en el sentido

de visual izar soluciones a nivelalternativas
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energético de formas de minimizar los costos~

tratando de mantener una producción deseable.

Una de estas alternativas podria ser: desarrollar

programas de tecnificación en hornos artesanales

para panaderias y obtener eficiencias más elevadas

qu~ prometan un energético de costo menor .

. 3.3 FACTOR POLITICO

Nada más que la asociación de dos factores socio-

económico son necesarios para la orientación de una

nación; la plena ocupación en forma de trabajo

expresada en mano de obra~ la cual tenemos en

abund~ncia~ aliada al factor de mantenernos en una

balanza de pagos equilibrada. esto es~ tratar de

usar los recursos y tecnologias que disponemos para

evitar las importaciones de insumos .

. 3.4 FACTOR TECNICO

Debido a la falta de mano de obra especializada

para la utilización de mecanismos sofisticados se

hace utilizarnecesario la propia tradición

forestal que está más intimamente ligada a los

métodos y procesos de utilización más intensiva de

mano de obra.

(Ref. 3)
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CAPITULO IV

DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

.1 ENERGIA TOTAL DISPONIBLE EN EL COMBUSTIBLE: LENA

Con definición "ener-gia d í.apcin Lb Le , es la. que se

pod rLa convertir totalmente en trabajo si los

pr-ocesos revet-sibles fueran posibles".

cometidps más importantes del Ingeniero,

Uno de los

es obtenet-

la cantidad máxima de trabajo a partir de un proceso

o de un ciclo y consumir el mlnimo de trabajo en las

operaciones inversas.

En la combustión de un combustible las(ignorando

pérdidas por' rad iación ) la energia quimica es

transformada a calor sensible de la masa gaseosa a la

temperatura teórica de la llama, dependiendo este

calor del poder calorifico del combustible (leHa) .

• . 1 VALOR CALORIFICO

El valor calorifico (calorific value) 6 poder

calorifico de cualquier sustancia, es definid~ como

el calor obtenible cuando una unidad de peso es

quemada completamente bajo condiciones especificas

y los productos de combustión enfriados a
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temperatura estándar.

Se debe distinguir entre potencia c:¿:\ 1o Y" 1.1'i ca

superior e inferior. Por ejemplo cuando en un

combustible hay presente hidrógeno~ uno dE~ Lo s

productos de combustión es el vapor de agua, y si

ésta se condensa~ el calor latente liberado se suma

los restantes calores de combustión; E~1 total

constituye la potencia calorifica superior del

combustible.

En pr-oincip í.o, las potencias calorlfic:as se pueden

calcular de los análisis completos~ si se conocen

t.odos los valores de las reacciones que tienen

lugar durante la combustión .

. 2 ENERGIA DISPONIBLE EN LOS GASES DE CAMARA

Si la temperatura de un cuerpo de gas de combust.ible

es T2 y su calor especifico medio (entre O y T2 DC)

es CP por: m3 (a STP); luego el calor sensible

contenido los gases será CP T2 (poren

Supóngase que el gas se enfrla hasta TioC para dar

algo de su calor para elevar la temperatura de un

elemento de carga desde (Ti

Debido a tal cesión~ el calor contenido en los gases

pasa a ser Cp Ti (suponiendo que Cp no ha variado

y el calor utilizable para ceder

calor a la temperatura Ti será evidentemente Cp (T2-
Ti) po y- m::::;.
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La calidad de una cantidad de enerqla es definida por

como la parte de energla que puede convertirse

en trab~jo en un sistema ideal perfecto. L.a C¿t1id Etd

de la eMergia de una masa de gases de combusti6n (que

se encuentran a TIDk) respecto de sus inmE·dia cí..unes

(por ejempl.o~ e k ) ,car q a de un

corresponde a la parte termodinámicamente disponible

del calor utilizable y puede calcularse de acuerdo

con lo que se acaba de la.i nd .i car , DE~ aqui

importancia de lograr altas temperat0ras de llamas.

Esta temperatura de llama que se obtiene mediante la

combu s tí ón de u.n combustible depende no sólo de su

pode¡- desino también

utilizada en la combustión.

ENERGIA DISPONIBLE EN LOS GASES

La disminución de eficiencia térmica con hor-nCls dE~

alta temper-¿tt.u ra pc en parte debido a las grandes

pérdidas por radiación y convección~ pero se debe aún

más a que pClrel calor es sacado del los

combustión~ ya sea en forma de calor

sensible o como calor no desarrollado de combustibles

sin quemar (combustión incompleta).

Est0':! c<::\lor sensible que escapa 1O~5en

cornbus t.Ion odel. llamado

termodinámicamenteposee una
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d i e pciní b Lo , .1.¿i cU.:::<.ldr::.:·bt':.\n

potenclal tan alto como sea posible .

.4 EFICIENCIA EN LOS DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

L<.:\ fClr--m'"::l.m2.. s sencilla 12'5

producci6n dividida con el consumo.

En el primer nivel podemos definir-- una eficiencia dp

combu s + í.órt c como la relaci6n: calor generado en

la cámara de combusti6n/potencia ealor--ifiea~ asl~

Dq

l"le F'e

Og - Energia qener--ada en la cémar--a de combusti6n

Mc - Flujo de combustible (kq/hr)

Pe - Poder calorifico del combustible (kj/kg)

En el segundo nivel, se puede definir-- una eficiencia

tr-ar'¡~;mis ión »>:tér"m.i..ea

en tiendf:~ por eficiencia térmica como la d 1:;:: 1

calor--extr--aido por la car--qa del calor-- potencial en el

combustible, siendo deseable en todas las oper--aciones

c·o:\1F:~rlt¿\m i en 'lo o bt¡?n e I~ uri e\ ~?1('? V e\ d ¿'~.•• Esto

siqr·¡i.·fica las calor--ias disponibles en elque

combu.stible deben ser apr--ovechadas,

pClsible en calentar-- la car--ga, cE\n ti d ;:id

de pérdidas a los alrededores y después que el

CE\ 1DI·..· haya tenido el efecto deseado a la carga
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USE •.do para algún otro prop6sito de ser posible. De

lo anterior se tiene:

Dc
Ecuación 4. :~~

l'lc Hr-

Dc - Calor extraido por la carga

seria mayor (o la pérdida de virtud

cu.ando la diferencia de temperatura entre el foco

caliente y el fria fuera un minimo. (~l mí.ssmo tiempo~1

1¿i. vo Lo c i.d.ad de transferencia es mayor cuarvdo la

temperatura es un méximo y, comu

pérdida de calor a los alrededores es una función del

tif:?mpo, hay obviamente una ventaja al trabajar con

velocidades altas de transmisión de calor.
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CAPITULO V

ANALISIS TERMICO

TODOLOGIA EN SU FUNCIONAMIENTO

os términos "eficiencia" y "economia" cuan cío ~:>c)n

sados en su verdadero sentido en relación c::onhornos

du~>tl'·.i..ales ca 1en 1.:é:\mientose refieren al costo del

r uní.dad de peso de producto vendible t(0~nninado

anlO (can.:Ja). Siendo hoy dla el ténninoen

s bresaliente de este costo de calentamiento el

ecio de combustible,

-onomia del mismo.

que es digno de estudio la

caso se utiliza un horno artesanal t1pico

icado en la zona rural del cantón PiHas, p rov in cia

e El UrDo Fig. 5.1 (Diagrama del horno artesanal).

~a a hacer este análisis térmico, se utilizará cierta

-~ tidad de leHos, los mismos que se los pesará y se

_=5 procede a introducir en el horno, f í.q , # ~.'i.1 a,

los enciende y se los deja que se combu st í.cmen

=~nizas), fig. # 5.1 b.

~ calor generado por la combustión de la leNa, llega

las paredes en forma de radiación y CO/"lvec::c::i.ón"

a parte de este calor pasa a través de las
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Fig. S.l.A Introducci6n de la leha al horno

Fig. 5.1.8 Combustión de la leNa
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bandas definidas en las longitudes de ondas.

La radiación total de lo~ gases claros no depende

únicamente de su temperatura~ sino también de su

composición y del espesor de la capa de gas, as! como

también de la forma de la capa de gas.

Los gases más importantes de los hornos son C02 y

H20.

la absortividad del gas debe ser igualAunque a su

emisividad Tg aumenta,cuando Tw - Tg, conforme

aumenta por encima de Tw, la absortividad es afectada

temperatura cuando el C02 y el H20 estanlapor

presentes juntos. La radiación total debida a ambos

algo menor que la suma de los efectos calculadoses

separadamente.

La transferencia de calor desde una llama luminosa es

la de claros a la mismalos gasesmayor que

temperatura, esto es debido a que con el aumento de

temperatura la radiación de los gases claros no puede

tan rápidamente como la radiaci6n de loscrecer

s61idos. De aqui se deduce que una moderada cantidad

los gases del horno aumentade luminosidad laen

velocidad de transferencia de calor.

número de factores que afecta la luminosidadEl es

que l~ luminosidad la cualt.¿\íl grande, produce la

mayor transferencia de calor no puede ser determinada
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Por lo tanto para evaluar la luz de

1 urn 1.r",os i d ael en hornos pequeHos se tiene que recurrir

a valores experimentales obtenidos en hornos modelos

obsta,ntE? las pr o p í e de.d e ssNomu.y

su. temperatura ysignificativas de una llama, su

emisividad pueden ser determinadas experimentalmente

comunmente disponibles; elins trl...lmentos;

pirómetro óptico y el pirómetro de radiación total.

La radiaci6n en un recinto cerrado como la cavidad de

horno conteniendo un gas absorvente-emisor, y unun

sumidero (pared), es un problema muy complejo, por lo

propósitos de cálculos deberán hacer-se

varias consideraciones: 1) El gas es gris, es decir

de fuente,cua 1q u i e rque su

absort.ividad es igual a su emisividi:;1,dog

superficie del sumidero de calor que en este caso es

la del ho rno , 1a~; pal~c.i.i:;1,lrnent.e

reflectora-difusa 100% absorvente, razón por la cual

(.:;(w ==.1 ~ reciben calor por convecc~6n y radiaci6n en

el in ter- .i o r , guarda calor y pierde pOI" conducción

hasta el exterior de la pared, y de ahi, pierde calor

hacia el ambient.e por radiación y convección.

El calor transferido desde el gas estará dado por:

Q - TAc Fegw (ETg - a Tw + h Ac (Tg - Tw) + Up Aw

(Tc.~ --To) E::c. ~,i.1
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5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
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en la densidad de las capas de fluido en la vecindad

dE'? La diferencia de densidades

provoca un flujo descendente del fluido más pesado y

un flujo ascendente del fluido más Si el1iger-o.

movimiento del fluido es ocasionado solamente por la

diferencia de densidad resultantes de los gradientes

de ayuda de una bomba o de untempet-atur-a, sin

agitador, mecanismo de transferencia de calorel

asociado se conoce como convección libre o natural.

corrientes de convección libre transf ien?~n la

en el fluido,al macen¿lda

esencialmente en la misma forma que cor·rif:::'nt.e~:;de

convección forzada. Sin embargo, la intensidad del

movimiento de mezclado es generalmente menor en la

convecc.ión libre, consecuencia loscomo

coeficientes de transferencia de calor son menor-es

que en la convección forzada.

Las fluido en develocidades del corr ienU.::'s;

convección libre, especialmente en aquellas generadas

por la g~avedad, son genralmente bajas.

El campo de 1Lb re esconvección

similar al de convección forzada. Por lo tanto se

a.plica la n(l.mero deinterpretación f í s í.cs del

Nusselt, p r éc t Lc a ,para aplicaciónsin

generalmente se usa la ecuación de Newton:

dq - hc dA (Ts - Tm) Ec:. ~j.¡I·
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p .::\r: (.:.:,el (.:.:,.::; el (.:.:,1 hU I'TI D " :1. "l.

) "

h:c;:/

d (::.:':1.

cDmbu~:;t.:i.ón) "

Para que la ecuación r.: 1::
\.1 ti ·.• '11 nDS dé un valur glDbal
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·1'·lul h >}:: I. ../k. ec"
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Cuando hay variación apreciable entre las condiciones

gc\S rec:omier¡da qUf.='-\1
l

la 11amadCl_fluido se evalúen

temperatura de pelicula Tf~ definida como:

La media aritmética entre la temperatura del gas y de

Te;} + Tw
T f ._._....----_..--_.-.._..

5.4 PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES

Un de.í.mpo rtan te de la d i em ír.u c i.óri

eficiencia térmica de un horno es la pérdida de calor

desde el exterior de las paredes. F'a/~aeva 1U,-:tt·- la
C" •E'l J._ c i.ert Cl2"! térmica se debe trabajar en un régimen de

E'st:ElCloE'stablE'~ es decir donde la temperatura en un

punto dado es independiente del tiempo.

Para flujo estable de calor a través de una pared~ la

temperatura de los productos de combustión excede la

temperatura de la superficie interior de la pared.

La temperatura de la pared decrece establemente hacia

su superficie exterior~ en cuyo lugar la temperatura

excede del aire circundante. Por lo tanto el calor

transferido a través de las paredes del horno estará
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1') .... 1...11'" (ll'"('TeJ To)

1
1.. .11'" ................................................................•.•.....................

1 1...:1. :1
..}. +

hTl 1<:1. hr C)

hTl ....hei + hl·":i._, coeficiente total en el interior de

hTD .... h c.o + hr-o,

1... del tabique (ladrillo)

p ,:\n·:·:- el .•

1<.... [:01"1 el \.1. c:'1:. :i. vi d ,':\del c-:- p,:\I"'ecl

más gruesa o si la pared es \.\1"1(.:.~:::.

f\'I(·:·:-jol·" o si l~ supel"'fic:ie exterior' d (.:.~ 1<:\

p ,:\1" (.:.~el (.:.,~::. el c·~ t. ,':1. :1. c:,·:l. 1" ,':\ c:t(.:.'1" :r. ~,; '1:. :i. c:,':\q 1..1. c:- n o p :i. c- 1" d (.:.,c: ,':\ :1. o 1" ,':\ :1.

(.:.:-',;

e ,',\1c·~\') t ,:\m :i. (':-1"1 '1:. C< 1oeJ 1" ,:\ r:

J.as propiédades promedio de las mismas ..

1...,:\ con ell..!. c: C i (,\') c2:1.or en e]. estado

l· ('1 "1e :1. ... :. <:::1. .. el c·:- 1" (.:-.,:,.c) 1-·./ (.:.:-'" por' m Ó t o d o ~::. ,:\ n ,:\ J :f. t. .i <:: o <::.
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se ha recurrido al método gráfico de Schmidt.

( He f. :'1 Y 8).

5.4.1 METODO GRAFICO DE SCHMIDT

El método gráfico de Schmidt fue desarrollado para

el calentamiento o enfriamiento d~ placas planas o

cu~-vas . Consideramos la fig. 5.4.1 digamos que 4v

sea un pequeho elemento finito o porción del

espesor de una pared y ~O sea un intervalo finito

de tif:.~mpo; digamos que T1~ sean

tE'mpel,.·<::\tUI'·a~:;~ k la conductividad de la pared~ 8 la

densidad y Cp el calor especifico de la pared.

Luego, (T4 - T3) K óO/Ax es el calor transmitido en

E·l tiempo Ó (:~ po r: uri i.ded de ,':iree\del elemento 3 -- L~.

(T3 V AO/4x es el calor transmitido en elT2)

tiempo AO por unidad de área del elemento 2 3.

La. difer-f:?ncia ca Lo r

c:\ J. me\ CE?n ad o el

simétricamente a ambos lados del plano ~~ el cua 1

es igu¿\1 a (T3' -- T3) f;;CpA;·:. de c,qui.

Ec. ::L8

En J.a cual T'3 y T3 son las temperaturas al final y

a 1 eD ¡¡¡ i en z o d I;? 1 i n te t- val o 11 El •

Si los terminales de temperatura 2 y 4 son unidos

Guest
Rectangle



J

b.X b.X b.X

3'

2

"

flujo de-
,/

"

4

calor

x :;.
Fig. 5.4.1 Método gr§fico de SCHMIDT: Tempe-

ratura vs. distancia.
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..:~ :~~

....' 'luego la distancia (.:.: ~::.

1\"11..1.1 t:i. pl:i. c.::I.ndo :'-::' (.:-:,:1. pnx!I..l.c:to

D b '1:.(.:.;,n :i. d D el (.:.~ 1(':\

(.:.:1 :1. (.:.)'v' ,:1. c: :i. Ó n el (.) '1:. (.:.~m p(.:.~l'" (':\'1:.1..1.!." '::\ (.;.~n (.;.):1. p :1. (':\ 1"1 U :.-::. (.:.~n (.:.,1 + :i. (.:.~rn po

¿lO ..

El t :i. (.:.,mpo ..1 O .>':i. n t c·~r 'v' El. 1o d(·:·:'

pl..I.(·;·~d(-;.:,1"1

p (-~r n el (.:.'b (.:.:,n ("(.;.'r J o '::.I..I.·f:i. c: :i. (.:.:,n '1:.(.:.! m(.;.:,n t(:,~

p (-;.:,q u (.:.~('r(;:. ':;; P¿l. 1" '::1. p 1"o dI..!. c::i. l'" 1" .;.:.:',::.1..1.1 '1:. (':\ el o ,,:. (.:.:,>~'::\ c:tu::; ..

¡:;: :1. c: /1.1 e:u :1. C) CJ1" ,\ ''1' :i. c:o c-:';:; rn1..1.~/ <::. :i. m p :1. c' ,,,.:i. ,,:.(.:, h (':\ e (-' q U i::·~

:? o::: !"I Fe .. ~j••?

1,:\

'1:. 1" (':\ 1"1 ':; 'f (.;.~".(.:.:,n e ;i. ,:\ de·! c,:\ 101" el ~;.~ :1. (':\

1::: ::; e u;:; '1:.1..1.m h 1" (.:.:, <:l. ~:; ti. rn :i. r: q 1..1.(.:., :1. '::\ '1:. 1" (',1. n <:; '1' (.;.!r: c! n c: :i. .::\ el c·~

e:.::\101·"

t. (.;.;,m p (.;.! 1" ,:\ t.I ..I.1" .:':'. (:; el (.;.' :1. ¿:l, ::; 1.1. P (.! rf :i. c.:i (.:.' :i. 1"1 t (.;.:,1" :i. () r T :::.:1. de·'J

:i. n el (.:.:,p(,)n el :i. (.:.:,n '1:..:.:.' d (.:.:,:1. n :i. 'v' (.:, :1. el (.:.! t (:.! rn ¡:)(.:., ¡'O ¿:\ t.l..I. 1" <;'. " D(.:.' (':1. e u (.:.'1"eI D

~:;(.:.:, ·I:.:i. (.:.:,1"1 C·I ••

h (Te.l .... T·::;.:I.) .... !< .16./~>: [: e; .. ~.:.:I " :1. ()

/
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o sea que el calor transmitido del medio al área

unitaria de pared en unidad de tiempo es igual al

través del área unitaria decalor conducido a

superficie de pared por unidad de tiempo.

La ser interpretadaecuaci6n 5.10 puede

lageométricamente. La tangente a curva de

temperatura en la superficie de la pared interior

pasa a través de un punto localizado a una altura.

Tg Y k/hr distante de la pared.

Si Tg y hr varian con el tiempo, tal variaci6n

puede ser considerada en el cálculo, gráfico,

además esta variaci6n puede ser calculada por

métodos computacionales pero no puede hacérselo en

un cálculo analitico.

La tangente a la curva de temperatura en la pared

exterior estará a una distancia k/ho de la

superficie y en un punto con una altura To.

Digamos que la fig. 5.4.2 representa una pared de

espesor X que ha sido dividida en 8 secciones y que

por el centro de cada una se ha dibujado una linea

divisoria. un lado de la pared es súbitamente

expuesto a una temperatura Tg, 1 a tangente a la

curva de temperatura en el punto A de la superficie

debe seNalar al polo P, de aqui la intersecci6n 8

entre AP Y la linea vertical a través del punto 0
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pared exterior del horno
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pared interior del horno '

5.4.2 METO DO GRAFICO DE SCHMIDT: PARA PARED DIVIDIDA EN 8 SECCIONES
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dX/2 detrás de la ":·UPE' r..fi. r: :i. C~)

pl..t.n·I:.D

po I JC.lonu

el (.:.~ (·:·:,1

c:<":1.1 (.:.:'n t ,.:\rn:i. (.:.:'n tn "

pu.n·I:.o

el :i. \J :i.: ,,:.:i. Ón 1<:\

:1. Jn(·:~,·:.•. :i. :i~ql..l.:i.(·:·'n:I,·:.•."

Corno

d c:' :::.el (.:., (-:.:'1

ti (.:.:'t.(.:.~m p(.:.:'1'.<:"t. t. t. .l. Ir ,.:"t. '::. U C (.:.:'.:;;:i. v <":\ <:; '::. (.:.~CI..l.I···\/,·:\ '::.

..\<::Ol"t:".(.·.'·i ,··1 1.:.:1 (..: (·:·'1

1""1U P ',,' O :i. n -1:. (.:.~ r: \J ,·;1. .1.O d C·) -1:. :i. (.,~f\I P U (.\ .a o"

lArn:i.n<:\

'''(.:.:'

()m:i. -I:.(.~ ¡:;'
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serb usado como el punto final de todas las lineas.

¿H:le 1 E'I.n te cuando las lineas se vuelven

el ancho de las divisiones puede ser

doblado otra vez y el tiempo cuadruplicado.

Se considerar el caso de una

compuesta de dos materias A y B con buen con t¿tcto

E~n la. uri i.óri , Si se usa el mismo M de 1 a eco 2.8 y

e 1 m j. Simc, E~ para ambos se tiene:

f1 /J. (-l - Lu:z,'4/G((:) - LlXz B/(AB

fA -- k/DCp

E:'c.~,.ll

y consecuentemente la razÓn de los espesores de las

di v i s i orif:?~5 debe ser tomado como igual a la

cuadrada dp las difusividades térmicas:

AXA/llXB
'~

(oA/oB)

siE~ncJD el único incoveniente el núme ro de

d í v í.a í.oriess que puede haber en urro el E! lus dos

ma te r i,.::\ 1es .

En el estado estable la temperatura en

corn PUE'S te'. establemente ha c i.e

supE,¡rfi cie c ori un c arnb í o

la

de

pendiente en la interface.

~_5 COMPOSICION DE LA MADERA

Con 15% de humedad
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42.9% C, 6.9% H, 49.7% O

(Referencia 6)

La f6rmula quimica para esta madera obtenida en base

al dato anterior es:

C 7 ~-0 .~ /

H 6.9
O 3 " 1

C x/x x/x = 1 C

H y/x y/x - 1 07 H 1 9~. 70 " ~

O z/x z/x - 0.86 O 0.86

CH y/x Oz/x +[(1+y/4x) - z/2x)(02+3.76 N2)]

C02 + (y/2x) H20 +[(1+y/4x) - z/2x] 3.76 N2

[(1+ y/4x) - z/2x](02+3.76 N2)
m a/f)estq. - ------------------------------

CH y/x Oz/x

[(1+1.9/4) - ---][32+3.76 (28)
= ----------------------------------

12 + 1(1.9) + 16x0.86

143.458
= ------- - 5.18

27.66

m a/f estq. -

m a/f) real

m a/f) estq.

m a/f) real - (~) m a/f) estq.

m a/f) real = (l+EA) m a/f) estq.
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Si se tiene un exceso de aire de 30%

Entonces

m a/1) real = (1+0.30) (5.2)

kg de aire
m a/t) real = 6.76 ------------------

kg de combustible

Durante SI proceso de calentamiento del

consumio mf) real = 9.03 kg/hr

ma
m a/1) real = ---) real

nlf

ma
---)real - 6.76
mi

ma)real - (6.76) mf)real = (6.76) (9.03)

ma)real = 61 kg/hr

mg)real = ma)real + mf)real

= 61 + 9.03

mg)real = 70.03 kg/hr

(Ref. 10).
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CAPITULO VI

SISTEMA EXPERIMENTAL Y CALCULOS

son utilizables y ot~os que no son. Corno se puede

6.1 COMBUSTION DE LA LENA

combustiona~se la leHa. esta ent~ega ene~gia que

ap~ecia~ a continuación.

6.1.1 ENERGIA TOTAL DE LA LENA

Pa~a sabe~ cual es el valo~ total de la ene~gia de

1e(~'a"

Etl:::::(Fe)! (rn)l (.1 - i~ hurned ed )

Donde

kJ
(Fc)l - Poder calo~lfico de la leHa = 17000

kg

(m)l = Masa total de leHa = 17.3 kg

Conside~ando un 30% humedad

Reemplazando estos valo~es en la ecuación

k.J
Etl - (1::,000 --) (17.::::.kg) (1-0.:~;O%)

kg

Et.l .- 20::, 1'1J
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6. 1 .2 ENEFm 1A REMANENTE 11 CARBON 11

Una vez que se ha combustionado la leNa queda unos

~esiduos~ que es conocido con el nomb~e de carbón.

Ec ::::(m)c (F'e)c

DDnde:

(m)c = Masa del carbón :::: kg

(Pc)c = Poder calorifico del ca~bón - 28.000 kj/kg

k.a
Ec - (2.5) kg (28000 --)

kg

Le: ...- 70.000 k¿¡

6.1.3 ENERGIA DE LENA CONSUMIDA

El valor de la energia de la leHa consumida es la

diferencia entre la energia total de leNa y la

F - Etl - Ee

E ::::205 M¿¡ - 70 MJ

e .- 1~S5 t1J

6.1.4 EVAPORACION DE AGUA DE LA LENA

Cuando se combustiona la leHa~ se evapora el agua

que contiene la misma.

E: == (m) 1 (1. humedad) (L)

DDnde
k¿¡

L = Calor latente del agua ::::2400
Kg
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kJ
F - (17.3 kg) (0.30) (2400. --)

Kg

E - 12.456 kJ

E - 12 MJ

6.1.5 ENERGIA UTILIZABLE

El verdadero valor que se utiliza para este proce~o

de calentamiento de las paredes es la diferencia

entre la energia de la laleNa consumida y

evaporación de agua.

E - Econs - EH20

E = (135 - 12 ) MJ

F - 123 MJ

6.2 CALENTAMIENTO DE LAS PAREDES

Como este problema a tratarse es estadoen

transiente, realizaremos solamente un ejemplo con

cada f6rmula que se presente y formade esta

trendremos una idea clara como funcionan las mismas o

que valores nos dan o preseAtan.

6.2.1 COEFICIENTE RADIATIVO INTERIOR 'hri'

Para los datos experimentales ytrabajar con

obtener buenos resultados, trabajaremos con el

coeficiente radiactivo dado c ~
~I • .~. •en la ecuación

Guest
Rectangle



, n

62

todo el gas o llama

cr Fl--2
4-

( ''''T g - o.

4-
T\--'J.i. )

hri= ----------------------
T g '--. 'r~'ii

-¡

e 0.2 Llamas limpias traslucidas

E - 0.7 Llama amarilla

Con los datos experimentales para calcular el

coeficiente interior hri

Tq == Cf:3(~" k

Twi = 714c-k

Se asume

Como el espesor de la pareded es mucho menor que el

radio (8 cm «« 80 cm), se toma como si la pared

fues;e p Lan a ,

Fl--2 1 Porque las paredes del horno cubren

().- 1 Porque absorve toda la energia que

llega a ella.

Porque es llama amarilla.

Reemplazando todos estos valores en la ecuación 5.3

w
( ~5• 67 >: 10,--8) (-------) ( 1 ) [ ( O• 7 ) ('~::::8 ) 4- ( 1 ) ( 714 )4 J

m2k4
hri= -------------------------------------------"k4

(939 -- 714) "k

mZ "k
hr i --
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todos los cálculos para las

temperatura cada cierto ti~mpo'(5 minutos).
,i

estos cálculos se tabulan en la tabla # 3.

Todu,:,;

6.2.2 COEFICIENTE CONVECTIVO INTERIOR 'hci'

Con la ecuaci6n 5.6.

1/3 '-i
Nul - 0.664 Pr Re

Con los datos experimentales de temperatura para

calcular el coeficiente convectivo interior.

714°k

SE~ obtiene Ti

9-::':.8 + 714
Ti - ---------- = 678Dk

"..::.

Con Ti 678Dk se evalúan las propiedades

-5
'l := 8. '1.1. :: 10m 2 I~:; eg 8 - 0.4273 kg/m

Pro -- <).704
w

kf - 00584 -----
m"k

Para calcular la velocidad con

Mg)r = Masa del gas real = 70.03 kg/hr

A - Area de la base del horno = 1.60 m2

L Altura del horno = 0.80 m
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t1g 70. «(j

= --------------
SA (0.4273)(1.60)

'vl .._. 102.4:::;'m/ht·-

v - 0.0284 m/Seg

Con 1a ecuec í ón

F;:(:!., --
v 1

--;¡
(o . 0284 ) (O • 80 )

= ---------------
8.71:dO-5

Fü2 = 2.61

Reemplanzando en la ecuación 5.7

hc.i.*l
Nu - -...----.---

Nu * k.j:
hci = ---------

kf L

(9.54) (0.0584)
hci = --------------- = 0.697

0.80

w
hci - 0.697 -------

m:! o k

Todos los valores se tabulan en la tabla B-3.

6.2.3 GRAFICO T vs t

Con los datos de la tabla 8-1 calentamiento y 8-2

para cada 5 minutos procedemos a

graficar la 1ig. 6.1.

Con este gráfico nos damos cuenta como va variando

la temperatura ha medida que va pasando el tiempo~

o sea el calentamiento y enfriamiento de la pared.
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500 I I /' \ 1 Fuego y gases

2 Pared interior

3 Pared media

4 Pared exterior
meter pan

200 I I ¡/ ____________ . ·~A ~ sacar pan

100

o
1 I I I

70 140 210

t (min)

Fig. 6.1 Gr~fico temperatura vs. tiempo O'-\.n
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6.2.4 DIAGRAMA DE SCHMIDT
6.2.4.1 CALENTAMIENTO DE PARED

·.1

Propiedades del ladrillo (material con que esta

construida la pared).
3

I~; - 1.700 k.g/m

K -- O. 72 \'.j / m K

Cp = 8::::'0.J/k.g k.
-7

1:;( == 4.5;.: 10 m2/seg

Como ya se habia explicado anteriormente la forma

de construcciÓn del diagrama.

F',3. r ¿\ con s t. ru i r: imaginaria como se

muestra en la 1ig. 5.4.2.

k

ht

ht == ht-i + hci

Los valores de hri y hci se los toma de la Tabla

,<--- B-::;;.

d x ( :-:)2
~.~ ._-

Donde~

s = Distancia de la pared imaq .i.n a r .i a , 'ver··

q r éf i c o ~1.4.2.

ht - Coeficiente total~ producto de la suma del

coeficiente radiactivo y convectivo.

dx= Espesor de la pared

N = # de divisiones que se hace a la pared
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x Valor de las N divisiones en que se ha

dividido la pared

~a - Intervalo de tiempo en que van subiendo o

bajando las temperaturas.

0.08 m
X - ------ - 0.0137 m

6

(0.01::::;::;)2 m2
áa - ---------------------- - 197.5 seg

2 (4.5 x 10-7) m2/seg

s = =
0.72 hl/m"k
----------- = 0.099 m

ht 7.24 w/m2 "k

Los valores de ht se los toma de la tabla 8-3~ y

as! mismo los valores calculados de "S" se los

tabula en la misma tabla (8-3).

Haciendo el calculo de Ll 8, indica que para

llegar a la temperatura deseada de pared interior

(temperatura de calentamiento del pan) Hay 35

intervalos de tiempo y t ernpe ra t.u re , ~:;egLI"nel

diagrama de Schmidt como se puede observar en la

f í q . 6.2.

6.2.5 CALOR O ENERGIA ACUMULADA EN PARED

Con la ayuda del diagrama de Schmidt. Se obtiene

un valor aproximado de la energia almacenada.

Con Twi = 288"C
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AX

distancia X (m)
b.X=00133m

6.2 GRAFICO DE SCHMIDT: TEMPERATURA VS. DISTANCIA.
DURANTE EL CALENTAMIENTO DE LA PARED.
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D _.- 1:; (..) el ;<r

u _.. (11'00) (LI·) ( o . 08 ) ( 830 ) ( 2H8---:-?2)

D -- 1 :ZO I"I.J

6.3 ENFRIAMIENTO DE PARED-COCCION DEL PAN (DIAGRAMA DE

SCHMIDT)

6.3.1 ENFRIAMIENTO DE PARED (HORNO) PARA UN ESPESOR DE 4

cm
k :::::0."12 I¡,/m"k.

dx= 4 cm = O.04m

d x 0.04

-3
(6.66;.; lO m)2

11 (> -- = __ M __ •• • ~ _. _ ••• ~ •• ._._

2a 2(4.5~lU-7)m2/seg

AO -- 1.00 se!;.1

k w/m"k
'.- - ._- , ... _P. _M. __ o _M. - -- _... _. o , ()t'J:? ni

Los valores de hcr se los toma de la tabla 8-4~ y

1CJS'; valores calculados de se los tabula en 13.

Como se puede apreciar en la fig. 6.3 transcurren

9 intervalos de tiempo para enfriar la pared y

cocer el pan, esto es:
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~A - 100 seg. * 9 - 900 seq. - 15 mino

Para la construcción del diagrama, no-s e..y·u.dafflCtS del

y hacemos el gráfico 6.3,

cuanta energia entrega la pared segón el diagrama

para cada intervalo de temperatura se

hace lo siguiente~

E = (m)Cp DT = GA(dx) DT Cp

1':.' - jJen':sidad

A = Area de la pared

dx - Espesor de la pared

DT - Diferencia de temperatura

Cp - Calor especifico

Con los, dat.oss de

Tto\}l •.. "-'1 I"'l (-, o r= _ . c:: I .l e kLC\C' L· ,_.le:)

-rI.A.I2 ... :"2 ::f{) .;:. r> - 1:: 1. :~; ~kl~ ••••1

8 -. :1.7'00 kq/m

Reemplazando estos valores en la ecuación

C:p - El::::;() J./S8g k

E .- (1700
,. --
Y,. \-.~

----) (4m2 )(0.08m)(830----)(561-513)
J

kgOk

Los cálculos de las energías se las tabula en 7 _
J, ~of.
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tabla # l.

6.3.2 COCCION DEL PAN

como el mayor porcentaje es agua,

asumimos las propiedades de éste .

....,
-- I

a = 1.462xl0 m2/seg

J
Cp= 4220

k.CJ <> k

A 1.8 m2
-:~-

f:.; 1000 kq/ m

elx ,-, 04' . .1 "

X .- = 6 . 66 ¡.: 10- 3 m
N b

k O. :=:::12 \..,¡/mo k
------------- - 0.04 m

h 1.3 ItJ/ m2 o k

El valor de h se lo toma la tabla B-5~ los

valor·es ca.lc:ulddos de "S" se los t¿-:..bulaE~n la misma

(6.66;:

2a .2(1.462xl0-7)m2/seg

11 E~ -- 140 SE'g

la construc:ci6n del diagrama nos ayudamos ele

1 a ta b 1<:\ B--·!:', y construimos el gráfico 6.4 para la

I~~-----------------------------
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cocción del pan. Para saber cuanta energia ha

recibido el pan para su cocción con la ayuda del

diagrama de Schmidt, se hace lo siguiente.

E -. f;; (-1 d x e p DT

kg J
E - (1000 --)(1.8 m2 )(0.04 m)(4220 ---)(56-22)

m3 kqOk

en la pared, la misma que se la calcula con la

E = 10.33 1"1J

Los valores de las energias se tabulan en la tabla

# 1, las que sumando nos da un total de 30 MJ.

Este es el valor de energia que se utiliza para

cocet- e 1 pan.

Como se puede apreciar en la 1ig.

9 intervalo de tiempo para cocer el pan, por lo que

el tiempo promedio de cocción es:

Aa - 140 seg * 9 = 1260 seg = 21 mina

6.3.3 ENERGIA EN PARED (ENERGIA REMANENTE)

Una vez ¿ocido el pan queda una energia almacenada

ayuda del diagrama de Schmidt.

E - 6 A dx Cp DT

kg J
E - (1700 ---)(4 m2 )(0.08 m)(830 ---)(200Dk)

m3 kgDk
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VALORES DE ENERGIA

ENTREGADA (PARED)

:ENFRIAMIENTO DE PARED COCC 1ON DE F(~:il\1

[' TI",::2

( "e) ( "e) ( o e) (11.J )
_. _ _ _~ __ . .. , .. -

I
_____ •.. __ ._.. .. •... •••................ I

I

:Zf3El 240 21 " 6/
2':10 2:28 5 ·41
::~::'~[3 :2:?4 " (Yj.. "
:?:;:~I.\ 216 .~::·16
216 ~208 :3 n 16
:?OB 202 2 .7
:?02 lt?7 ~Z·25
197 192 ,.,

2~j..::.
"

74
D4

191.\-
102
11.0
116
1??

71.1
U4
94

1. o::;~
.1..1.0

116

:':~"U
:3" O:~;

3

1. F:l:.'2
1. 82

TCJTP,L.. 30. ::!;
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E .- 90 t'1.]

6.4 PERDIDAS TERMICAS

Cuando se estA quemando

ténni cess , ya sea por la puerta de entrada, trasera o

boquE?te de la chimenea, ya que éstas permanecen

abiertas durante el proceso de combusti6n. P,demás

también hay pérdidas por las paredes del horno, ya

sea por convección o radiación.

6.4.1 POR LA PUERTA DE ENTRADA, TRASERA Y BOQUETE DE

CHIt'lENEA

Para calcular estas pérdidas con los datos

A = 0.70 mZ

Con la ecuCl.ci6n

4 4
u Fl-2 E(Tg -Tm )

hr - -----------------
Tg - Tw

Donde

F 1--2 :::: 1 Porque el ambiente abso~be todo

~: = 0.4

Reemplazando estos valores en la ecuación 5.3 se

obtiene.

-·-8 4 4-
(5.67x10 }(1)(O.4)[(939x10 -(714x10 )J

hr ---------------------------------------
(939 - 714·)
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1.-,)

h¡'- .....54
fT):'>' <> k.

¡::;:(?emp1azando
t.,¡

Q = (34 ---) (0.7 m2) (939 -714)Dk
m2 o k

Para cada cierto tiempo se hacen estos c~lculos y

se los tabula en la tabla 8-6.

Sumando todos los valores de Q

obtenemos un total de:

6.4.2 POR LA PAREDES EXTERIORES

6.4.2.1 CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO EXTERIOR "Hro"

Con los datos de temperaturas experimentales

Con la ecua.ci6n:
4 4-

u Fl-2 E(Two -Tm )
hr = -----------------

TIrJO ...- 1"(7.)

Donde:
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1;::::: O.L!.

Fl-···2 :::::1 Porque el medio lo cubre todo

Reemplarido estos valores en la ecuación se tiene:

-8 4 4
(5.67x10 )(1)(0.4)[(331x10 -(235x10 )]

hr ::::-------------------------------------
(331 - 235)

w
l"iro - 2.8

m2 o k

Los datos calculados de esta forma se tabula en

la tabla 8-7.

6.4.2.2 COEFICIENTE CONVECTIVO EXTERIOR "Hco"

Con los datos experimentales de temperatura

:331 + 295
Tf - -------------- - 313 °k

2

Con Tf se calculan las propiedades

-5 3
-;) =: 1.694)-:10 m2/seg 8 - 1.137 kg/m

Pr = 0.7095 k = 0.027 w/mok

Con una altura de Lo = 096 m

Asumiendo una velocidad del viento de 2 m/seg
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VLo (2 m/seg) (0.96m)

1. .694 )o( 1.0-00 ~oi

r';:E~ -_o 00.1.1. :3::::;L~1

Reemplazando la ecuación 5.6

1./3 1/:.;::
Nul - 0.664 (07019) (113341)

Nul - "')r",I"M,
"'::.77

Nu k (299 ) (O .027 )
hco = ----------------

Lo 0.96

hco 5.03 w/m2 Dk

Los datos calculados de esta forma se tabula en

1 a ti:d::ll a Elo--7.

F'axoa calcular las pérdidas térmicas por

paredes exteriores durante el calentamiento~

sumamos los dos coeficientes (radiativo y

ccmve ctí vo ).

ht - hro + hco = 2.8 + 5.03

Con un radio base de 0.88 m~ obtenemos el

exterior de la semiesfera.

Ao = 2 TI ro2 = 2TI (0.88)2

I0tO = 4.8 m2

Con l a ¡:"Cui::\CiÓrl
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Q ht Aa (Two - Tm)

Obtendremos el calor instantaneo.pérdido por las

Con datos experimentales de

Essto ss v¿:¡lores t-eemp1a;·:~ando er"1

2.n te ,.-i o r •

w
Q - (7.82 ----) (4.80m2

m2 "k
( :::;::;1._..:::~9 ~.\) o k

D == 13~52 w

Todos estos cálculos para cada cierto tiempo, se

los tabula en la tabla 8-6.

Sumando todos los valores de Q, según la tabla #

5, obtenemos un Q total de:

Qtb - 3731200 J

Otb = 3. l' I'""IJ

Sumando los valores de Qta y Qtb se tiene:

Qt Qta + Qtb = (20.3 + 3.7) MJ

U t. .....211 ¡VI,}

Que es el valor de las pérdidas térmicas.

6.5 DIAGRAMA DE SANKEY

El diagrama de Sankey, es un diagrama de flujo de

calor para un proceso de calentamiento en el cual las
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'1'1.•.....'¿1. ....

')1.•.....'¿l. ....
m Cp DT .~ (mav) l

ITI1 (¡::'c):I me (¡::'C) e

Don elE·~::

1'1,.1
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mav - Masa de agua evaporada

del pan

nll = Masa de leHa

me - Masa de carbón

= 5.66 kg

= 17.3 kg

= 2.5kg

Cp = Calor especifico del agua

L = Calor latente del agua - 2400 kj/kg

(Pc)l = Poder calorifico de leHa = 17000 kj/kg

(Pc)c - Poder calorifico del carbón - 28000 kj/kg

(14.2kg)(4.24kj/kgOk)(401-295)Ok+(5.66kg)(2400kj/kg)

(17.3kg)(17000kj/kg)-(2.5kg)(28000kj/kg)

6382 + 13605.4 27210.83
-------------- = --------
294100 - 70000 224100

r = 0.1214

l = 12.14%
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede observar que los resultados obtenidos a

través de cálculos y gráficos se aprecian de una mejor

manera en el diagrama de Sankey.

A continuación detallamos que hanlos factores

influenciado en la obtención de resultados.

7.1 COMBUSTION DE LA LENA

Cuando se quema la leNa (17.3 kg)~ ésta no nos da el

100% de su energia real~ debido a que siempre tiene

humedad, y además queda una energia remanente

la cual en los hornos de tipo industrial(carb6n)~

puede ser utilizado colocándolo en un rincón y de

ésta manera seguir manteniendo la temperatura alta~

pero si el horno es de tipo doméstico~ este carbón

no se lo utiliza por ser el horno demaciado pequeNo

y no queda espacio para meter la carga (pan).

El porcentaje total utilizado es 65.85%

7.2 CALENTAMIETNO DE PAREDES

A medida que se combustiona la leNa se van
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calentando las pa~edes y la forma de transmitir el

calo~ del fuego y gases hacia la pared~ se lo cálcula

con coeficiente radiativo un coeficientev
Iun

convectivo, predominando el coeficiente radiativo,

debido a que las temperaturas de los gases y llama

son altos comparados con la temperatura inicial de la

pared, además hay un factor alto de abso~tividady

(a=l), absorbe un factorla pared todo,porque

emisivo de 0.7 (E = 0.7)

El coeficiente convectivo es demasiado bajo comparado

con el gasesradiactivo, esto se debe a que los

ocupan toda con lala cáma~a estando en contacto

pared interior, por lo que no hay una diferencia de

temperatura considerable entre los alrededores de la

pared y la tempe~atura de la llama, por lo que as!

mismo lo diferencia de densidades es poco y por lo

tanto la velocidad es m1nima para llevar el calor de

la llama a la pared.

En el gráfico 6.1 se puede apreciar como va cambiando

la temperatura a medida que transcurre el tiempo, se

observa que hay unos cambios bruscos de temperatura,

esto se debe a que hay unos fogonazos de viento y

hace que la llama suba y toque con la pared haciendo

que también suba su temperatu~a.

En la figu~a 6.2 se presenta mediante un diaq~ama de

Schmidt fo~ma en que va ganandola temperatura la
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pared. Aqui se aprecia que ha medida que hay mAs

distancia la temperatura va disminuyendo~ representa

un 58.53%.

7.3 ENFRIAMIENTO DE PARED - COCCION DEL PAN

Con los datos de la tabla B-4 y B-5~ construimos las

figuras 6.3 Y 6.4, con los datos de esta figura,

calculamos cuanta energia entrega la pared~ y as!

mismo cuanta energia gana el pan para cocerse.

En la 1ig. 6.1 Y tabla B-2, se aprecia que el pan se

coce durante un tiempo de 10-15-20 minutos,

dependiendo de donde esté ubicado el pan. Asi el pan

que está ubicado en los costados se coce mAs rApido

que el pan que esté ubicado en el centro del horno.

En la tabla # 1 nos muestra los valores de energia

entregada recibida para cada intervalo dey

temperatura.

7.4 PERDIDAS TERMICAS

7.4.1 POR LA PUERTA DE ENTRADA, TRASERA Y BOQUETE DE

CHIMENEA

Cuando se estA quemando la leha hay bastantes

pérdidas térmicas, ya que las puertas y boquete

.permanecen abiertos para que salgan los gases

durante el proceso de combustión.
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{:)dE'más la.stambién hay
rcc!t-,vección y r-ac1iación.por-

predominan las pérdidas por convección ya que se ha

asumido una velocidad del viento de 2m/seg.

Esto nos representa un 11.7%.

7.5 EFICIENCIA DEL HORNO

HaciE'ndo el damoscálculo de la eficiencia nos

cuenta que éste es relativamente baja (12.14%)

A, esto se debe a que el horno inicialmente esta fria

y se necesita bastante leNa (17.3kg) para c,':\lentarlo

y llegar a su temperatura de trabajo.

7.6 ENERGIA REMANENTE EN LA PARED

En lE\ fig. 6.3 (enfriamiento de la pared), áreael

bajo representa el calor al macenado (nola

representa un 43.9% de la energlaflOS

tata l.

En hot-'nos de energiatipo indusb-iB.l estalos

remanente nos sirve mucho, ya que para el siguiente

calentamiento de la pared se gastará menos leHa (la

eficiencia subiria - Fig. la.B) llegar a

temperatura óptima de la cocción del pan. En

hcn-'nos de tipo doméstico la

pierde debido a que el proceso de cocción del pan no

es continuo (la eficiencia es baja
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Como se puede apreciar en las siguientes

figuras que la eficienc~a subirl~ notablemente en un

proceso continuo.

HORNO DOMESTico

Fig A

10010 ...-----,

HORNO INDUSTRiAL

Fig B

89
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de realizar la parte experimental y los c~lculos de

este trabajo se pude concluir que:

1.- Cuando se esta combustionando la leNa, hay bastantes

pérdidas que ocurren por calor sensible en los gases

que escapan por la puerta de entrada, trasera y

boquete de chimenea. Esta puerta trasera se la ha

construido de tal forma que ayude a salir los gases

producto de la combusti6n, unadebido que no hay

chimenea para que realice este trabajo. Si es que no

hubiese esta puerta trasera los gases se acumularían

en el los cuales nosofocarian elhorno fuego~

pudiendo realizarse la combustión correctamente.

2. El gráfico 6.2 diagrama de Schmidt se aprecia como se

almacena calor en la pared, aqui se observa que la

temperatura de trabajo no es la más alta, sino la que

indica la línea recta inclinada (Twi

3.- En el gr~fico 6.3 diagrama de Schmidt se observa la

forma en que va perdiendo calor la pared y como va

ganando calor el pan para cocerse. Luego de que la

pared entrega su calor o energia, queda una energia

remanente en ella, esto se debe que para cocer el pan
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no toda e.'n e !.- c:ji a. a.lmacenadase

O!,-iq .i n a 1mE0nt.c~"

4.- Realizando el c~lculo de la eficiencia notamos que

esta es demasiado baja (12.14%) Fig. A, esto s(':;'debE~

a que inicialmente el horno esta a temperatura

ambiente y necesita demasiada leHa para calentar

(17n:~; k q j , esta eficiencia siempre se dará con

valores bajos, debido a que estos hornos son de tipos

domésticos y se los utiliza poco (una o dos veces a

o sea una carga por calentamiento del

clE'c:ir- c.ori t.Lriuo ,

desperdiciando de esta manera el calor remanente que

queda en las paredes.

hablamos de horno de tipo industri,:'ll la

eficiencia subirla (Fig. B) /a. que el pro c e s o d¡:.-"

metida de carga (pan) / calentamiento del horno es

continuo, o sea que cuando se ha metido la primera

CElrC;la, las paredes quedan con una energia remanente,

lo que para el segundo calentamiento del

utilizan menos cantidad de leHa (para llegar a la

temperatura óptima de la pared para la cocción del

pan) , debido a que

haciendo de esta manera que suba la eficiencia.1001.0 1°~D
1210 '~

HORNO DOMEST'ICO HORNO INDUSTRiAL
fig A fig B
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:;, • _o- 1:::0 1 de Sankey nos da una idea clara de los
r:

y porcentajes de energia utilizados en

6.- Para el calentamiento del pan, en el gráfico T vs t~

puede observar que cuando llega a los lOO"C.

se mantiene constante hasta que se

toda el agua, y luego comienza a subir (Fig. 6.4 Al.

7" _000 Es:,te proyecto ha sido realizado

ID eo t_O t.o +íempo Id.qUE'

motí.v oy desarrollO de este

cual nD se ha llegado lo

fondo con los resultados.

RECOMENDACIONES

1. _000 p¿;\¡,-,::;¡ no haya demasiada tér-mio c¿:I.~:; poroque

construir una chimenea en la parte superior del

q U E' e J. eo e 1.d D d [~,1 pan sec\ mu ch o m~\s ro áp ido ~

horno sea altamente eficiente (utilice poca leHa)~ se

de las pd.r-ecJi2s IDqu.e

y aisladas para obtener un

mayDr almacenamiento de energia.
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A 1 Horno artesanal típico,
instrumentación para medir

con 1;1 respectiva
las temperaturas

•

A - Forma de medir y transportar ]~ leNa
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Medici6n de temperaturas
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t J 'L (_'1f._"'. e C'ní.z El. SiCi' L. 1 rli p 1.ez .,"l. _.U C.D..

,
r
l
i..1:.

A-lO Pan crudu
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(:¡ _... .l. .t Pesada del pan crudo

A 12 Metida de pan crudo al horno
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Fig. 13 Inicio del proceso de cocción del pan

A - 14 Fin del proceso de cocción (p2n cocido)
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APENDICE B
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DATOS DE TEMPERATURAS EXPERIMENTALES
CALENTAMIENTO DEL HORNO

Tiempo Gas Pared Pared Pared
t; T: La.do int.: IntenTlF2d. : La.do E?:d:(:?:

: m í.n , : (OC) : (OC) (OC) ("C)
,---------,---------,---------,---------,---------¡ 1 1 I I

~) 145 : :',1: 36
.10 168 79 ~5'-?
15 243 183 51
20 415 299 90
25 426 333 131
30 447 363 148
35 510 417 168
40 517 422 184
45 556 427 200
50 628 429 213
55 655 438 223
60 666 441 228
65 660 441 234
70 652 438 239
75 640 432 244
80 635 4.10 246
85 624 407 249
90 622 404 250
9~ 550 402 254

100 509 400 256
105 483 395 255
.1.10 453 387 255
115 438 381 252

.•..) .•.....•..::' ..::'
r'~ ,..••
.,::..,::.

24
::-25

40
1.1· :::~

62
70
DO
f39
93

'7' 5
97
98

100

105
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TnBI....{)t B'''2

DATOS DE TEMPERATURAS EXPERIMENTALES
ENFRIAMIENTO DEL HORNO

CUnNDO SE METE LA CARGA (PAN)

mino

F'.i so F'a I""f::'cj
:Por lado :Lado int.
: do puelrta:

(Oe) : (OC)

F'",tt-ed Pa,I''''c::.'d
:Inte~med. : Lacjo exte:

"'1' :.i.,empo
t

( "e) ( "C)
,---------,---------,--------- ---------,---------,I I I I I

C:' ,..,r-,..,. 314 246 ci'8~\ L.'::'·~I

* 10 216 2fJ~.:1 T::'4 96
1 t:' 20'+ :':~b8 :2~::'~~3; 9·1,~l

*", '.l· :':0 194 2~':il 216 Mr;
,1' ,t, '7 -1::.

* * * 2:.\ 18::::' :-::'39 ::'-::11 B9
** * :~~;o 170 ~:~~:::;~j 2<)-¡ 84

** * ~S~5 .172 2~':::() 204, 8~'::;
40 170 "........r...,··-y 200 8'::'.I::'L/

45 1.67 '-,r¡-:r 1.(7'6 [32.1::.. ,::.·':',

~50 1.61 217 .1..t39 DO
t.:; e:' 156 211 JE34 80,_',J

60 1 50 206 17B 7<7'
6~'i 1.45 201 l.T::; 76
70 1 'j,(J 1.96 169 74
7::.'.i r:'4 191 1.59 7~'::;
ElO 127 JJ36 .1..5',:' '7~2
E~5 120 i ai ,1 t:: 1 71'-'
<";i() 1 10 177 149 70

* ¡Y¡~::TI D{.) DE ¡::'AN

** SACADA DE PAN
\
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TABLA B-3

••

lO,?

VALORES CALCULADOS DE hri y hei DURANTE EL CALENTAMIENTO

CUANDO SE METE LA CARGA (PAN)
,
TiE'1lIPC) GE\o:::; P¿H-ed hr L \/i F~e Nu he.1.

I, t :Lad in t. v-J, .
T~·Ji m/seg

,
w/rn2 e- ko,

mino ( "e) ( "e) m2 "k.
__• .•••.•••._.. __.__ •__.__ __.____________ _•. . .'_. _._______ _ . __ I __._. __ • .• _,

10
15
20

40
L¡. !:i
~I()

f."'"tt".:
7 ~,

100
lO::,
1.1.0
11:''=:'

1::,-' 14~i
16[3
~~4:3
"'ll~,
4;0:~6
447 :::'6:'::;

417
4':'>'";:'

427
429
40::;8
441
441
4:::;'B

-rr r .••
/ 00'

18:~;
299

~I ~~)()

~::'1/

666
660
I t:: r"
<::)".1 .•::.

640 lC2
410
40-;;0
404
402
400
:Y':¡¡5
:387
381

:,,'5U
509

51 6.74
7.08
9a()!:1

:24.33
:"28
:::;.1

43. :"
29.5

:0.0.1:::::2
:0.01::;'6
:0.0167
:0.0216
: o , 0:;~7
: () •. ()~Z::j~~;
: o a () ::~ ~:.l~~;
: e) " e>2 ~I:1
: o " ()~:26:::~
: (>.027::':'

o 11 o :t"2f3
:0.02t:l~)
:O.02H4
:0.02El.1
:0.027B
:0.0274

0.0':2"7
:0.027~:'
:0.0:257

0.025
:o. O~:24'j

0.024
0.023

70
6El

64
I -,.
Clo~'

62

oU?
15
10

L¡. ~::::::;
/.1027
:::;'6C¡
:::;:10
~27(>
:?76

267
:026::::'
~26 .1
:261
26::;'
"-, I 1::~::.CJ \_,

26B
:?69
'¿'74
~278
:::B::~

~295

1:::..o::::
12. o::;
11"-:::0

10. ·1
9.7

:10. J~.'.i

9.9
9.87
CI.7el
9.fA
9 • ~oj8
9.5;::,

9. ~jU
9.61.
9.6l:J
9.69
9. TI
9. 8~,

9.99
10

: 10 . .1:~

() . ~55
0.61
o . b[-:j

o" 6~:'
00.66
0.66
0.67
(J • f) El
0.6';7

0 ..697
O ..69~j
o , f::/F:~:

0.69
0.61:3
0.68

0.6:',5
0.66
0.65

O.6''lEl
0.64

0.6:::::6
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CUANDO SE METE LA CARGA

:Interv. Pan :Pared
d,"·' :. T~.¡ Tw

: TÜ2mpo :
: e : (De): (De) m2Dk (m)
,-------,-----,------,------,-------,I I I I I 1

13 : 0.062,,

, In tet-v. Pan : F'an==~d I"ICI·- s,
de Tw Tw ~.¡

: Tí ernpo
El ( e- C) ( o C ) m2 Dk (m)

,-------,-----,------,------,-------,I I I I I I

O 22 288 13 0.04:
0.0::::;9
0.038
0.037

:0.0::::;67
O. (Y'::'6

: <).0:::;;52
O. O::~;5

TABLA 8-4

ENFRIAMIENTO DE PARED

(P(IN eF¡UDD)

o 22 288
1 240 :11.2::::;

10.7
10.5

:10.14
9.8

'...• ",,... .. 228..:: -1::''''::'

3 ,...,r-, 224L.&:.:..

4 "'-'¡"". 216L .•::'

5 22 208
6 r·,r",\ :::~(J2...::'L.
rr 22 197I

8 ,.., r- , ler::-.&::.L

1.,
Cl • 34
9.14

T{\BLA B-··:"

cocc 1ON DEL F'Ar,1

1 56 288 14.9
"2 74 288 1~5.7
::.:; 84 2f:38 16.2
4 94 2El8 16.6
5 102 288 17
6 110 288 :17.24
7 116 288 .17.6
B 1 r:v) 2BB 17.9.",:_L

1

s

0.06ll·
0.067
0.068

0.07
0 ..073
0.07!:)
0.07"7
0.078

0.0.::;;4
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T¡C,BLA

PERDIDAS TERMICAS

B-6

_ 9

POR LA PUERTA DE ENTRADA, TRASERA

y BOQUETE DE LA CHIMENEA

:Tiempo
: t,
I

4·0
Ll5

J;::t::
,_1'1."\

60
65
70
75
80
8:'i
<tU
95

.100
105
.110
115

Gas Tempet.
T :Ambiente

2L'}.3 '""'''L..::'

415 "ira
LL

426 "r,",::'..::'

447 ...,...,
L.~.

510 r~,...,
L"::'

517 1''''''-,... ::. ..::.

55t:> ~\,..,
..I::'L

6~2B r" ,.".c; ...:.:.

¿,55 ,..,,,
L..•::'

666 '-'1'1
..1::""::'

660 ,-'t'-,
L .•::'

652 '"")'"'1
..1::'''::'

640 22
635 ,...,~,

,,::..,,::.

624 22
I '-)1"""\ rjl",aL"::' LL

5!:',0 r.,......•..::'..::'
509 ',,...,

.,::'.¿"

48::::; ,,~\
.c; .•::.

45::; 22
Ln8 ,...,~,

LL

:17.42
21.4

30

32.6
31.6

::H
~.50• 2

::;0
2L'¡' • ~:.
21.4

:19.62
17.8

17

Q

7311
76~:?:3
9:::'45

1:2726
14623
15:328
.14E37:::~
14~5T7
13627
.1~5.302
12727
12600
B982
7296
63:::~2
537.1
4951
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o

Tf.1BLA B-7

PERDIDAS TERMICAS

VALORES CALCULADOS DE hro y hco DURANTE EL CALENTAMIENTO

--------------------------------------------------------------------
:Tiempo : h\ r E' el , Tempet. hro Vo Re Nu hco U,, t :Ex t. :Ambiente ~~• , Two • m/seg 10 : \AI/m2" k 10, •mino I ( "C) I (<>C) , m2<>k , , , (w), , , , • , ,
J _______ •• _ ' _____ 1 _________ , ______ ,-------,------,------,-------,-------,, , , , , , , • , •

t:: "ll""ll ",.., O r» O O O O" LL. L..L.- e;

lO ",... ,...,... O 2 O O O OJ:i'.. LL

15 " -." , "" ,.., ..,. ,.. 12.5 209 4.6 3:.3.12L.J Le.. La .J e:
20 24 22 ""1 7t: 2 12.5 209 4.6 66.72L... J\..)

,..,- 2~'
,.,,., 2.36 ,.,

12. :' 20':9 4.6 100.3L.·) J:..J:.. e:
30 ~~8 ",., 2.4 ,.., 12.3 208 4.6 20~·íL.L. e:
':1' 1: 31 'í',) 2.43 2 1r, .." 208 4.6!j :3()7.J ,_, LL L~""')

40 3Ll 22 2.47 ,., 1'.> -:' 208 4.67 Ln;~e: 1._ • .J

(~5 ,10 r,,., 2.55 '. 11.'1 205 4.9 M4Li... e:
so 4 r•• 22 2.57 ,.., 11.9 20~i 4.9 710e: e..
t.: r..: C':" '1'" 2.72 '1 11.4 ~~O1 s , 05 11.:i l',..'.) ,_I.J , L.':.. e:
60 58 ",.., 2.79 ,.,

I 11. ,,36 199 ~i• O::; 1353LL. e.. ,
6 ~l t ,., ",., 2.84 2 11 O'," 199 s , O;:; 15:1.0)¿. LL .~)

70 70 ,'\", 2.% " 10.9 19ó ~l" 1 lWil..::.t.:. L.

7!.:, 80 22 .", 1.1 ,.., 10.6 19:3 !'\'..' n14J. 1:" •••. n ,_

80 B'7' """ 3.24 ,.., 10.4 190 !.:.,,4 V7r;'LL e:

85 , 9:3 22 3.31 '') :l0.3 190 5.3 ~~9~3:1e;

90 94 '"j'''\ 7 '";"1''''' ,.. :1.0.2 :1.89 5.3 2986LL J • ..J.l:' c.

95 9~\ ,..,.., 3.34 2 10. ;~' 188 511:5 3020,:"L

100 o ,~,., 3.37 2 10.2 :1.88 o:: ~ 3122~ .1 LL .J. ,j

105 98 ,.~ '''1 3.49 2 10. ;~ 188 5.4 3207c.L.

llO 99 r,'l 3.4 ,.., 10.1 188 5. él 32~.J3LL e:

ll5 100 '1'''\ 3.43 ,~ 10. 1 188 ~, • 1.1 3306e.e. e:
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