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RESUMEN

En esta tesis se hace referencia a dos lineamientos especificos de investigacidn.
En primer lugar se determina la posibilidad de mejorar la eficiencia de los
fogones de lefia tradicionales y se compara con el rendimiento de fogones
cerrados eficientes. Los resultados darfan una visidn de las oportunidades de
reducir el uso exagerado de lefia para coccidn, mediante el mejoramiento de

la eficiencia de fogones de lena.

En segundo lugar , se analizan los criterios de mejoramiento de los disefios
de cocinas de kerex. El mejoramiento de los disefios podria incrementar la
utilizacién de esas cocinas con el fin de desestimular el consumo de LPG y

lefia en tareas de coccidn doméstica.

En esta tesis se redacta gran parte de la investigacién de fogones de lefia
realizadas en la ESPOL por el suscrito en afios anteriores: —Determinacién de
los fqgones tradicionales representativos del area rural de la provincia del
(Guayas -Viajes de campo -Pruebas realizadas en f{ogones tradicionales y

mejorados—Pruebas realizadas en fogones cerrados.

Fn la segunda parte, se presenta el andlisis de wuna cocina de kerex a
presidn. Se analiza todo su funcionamiento con la realizacién de seis pruebas
diferentes, y como conclusion se dan ciertas posibles pautas para su

mejoramiento.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.-ANTECEDENTES

Desde hace algunos afios, se han realizado en la ESPOL proyectos de
investigacién referidos a fogones de lefia, con el objetivo de mejorar la
eficiencia de los mismos puesto que el uso indiscriminado de este recurso

producia una elevada deforestacién y dafios a la ecologia del ambiente.

Paralelamente a esta linea de investigacidén se realizaron  estudios
experimeﬁta}.es preliminares de coccidén solar. Se consiruyeron dos cocinetas de
coccién solar, y una cocineta que debia operar con lefa y/o energia solar.
Fotografias de estos dispositivos y sus ensayos se muestran en el apéndice 1.
Los resultados preliminares mostraron que con dichos dispositivos no se
lograba elevar la temperatura del agua al punto de ebullicién, lo que motivéd

a profundizar las investigaciones de fogones de leiia.

Se particip0 en programas de difusion conjuntamente con el INE .institucién
que financiaba parte de la investigacién. La experiencia demostré que los
fogones mejorados no fueron facilmente aceptados por los usuarios debido a la

rigidez de sus costumbres y tradiciones.

En 1989 surgié6 de parte del gobierno del pais la necesidad de incentivar el
uso de cocinas de kerex, puesto que crecia a un ritmo acelerado el consumo

de LPG, el cual era altamente subsidiado por el gobierno central; y este
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incentivo era proyectado paralelamente a los consumidores de lefia. Se lanzd
un plan llamado PLAN BANDERAS, con la distribucién masiva de kerex..

Surgié la necesidad de mejorar los disefios de cocinetas de kerex, puesto que
las que se conseguian en el mercado, no presentaban ventajas que favorezcan
su utilizacion; incluso en épocas anteriores dichas cocinas no habian sido
aceptadas entre los usuarios. Funcionarios del INE proveian ciertos modelos a

los fabricantes ecuatorianos para fomentar una linea de produccidn.

En 1985 la ESPOL inici6 contactos con Organismos internacionales, debido a
io cual fué posible realizar investigaciones bajo la supervision de grupos de
expertos reconocidos mundialmente. Se trabajo por espacio de 18 meses en
los laboratorios de la Universidad de Holanda en la investigacion de los
parametros de disefio de una cocina de kerex, apropiada para el uso en el

Ecuador.

En_ este TESIS se expone el trabajo realizado en el _estudio de forones de

lefia_y cocinas de kerex arriba descrito.

En este TRABAJO no se presenta una descripcién extensa del mismo puesto
que ya existen documentos realizados en base a este trabajo. Uno de ellos es
el proyecto de Uso racional de lefia y residuos en pequeiia y mediana escala :
dirigido por el Doctor Alfredo Barriga. Buena parte de este proyecto
incorpora los resultados de la investigaciéon de los fogones de lefia.

Igualmente un reporte completo de Ia investigacién de cocinas de kerex

realizada en Holanda y que se titula "AN INVESTIGATION IN KEROSENE
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STOVE FOR ECUADOR AND OTHER DEVELOPING COUNTRIES" esti a
disposicién ea la FIM y la Biblioteca de ESPOL. Todos las figuras de este
reporte (Solis, 1990), se presentan en esta tesis.
1.2 -JUSTIFICACION

El uso indiscriminado de lefia en fogones ineficientes {de acuerdo al
INE:4-5%), asi como la creciente demanda de LPG altamente subsidiado por
el Gobierno Central, fortalecio la necesidad de mejorar la eficiencia de los
fogones tradicionales de lefia por un lado, y la de incentivar el uso de kerex
con la distribucién masiva del mismo con la consecuente necesidad de mejorar
el disefio y la operacion de las cocinas que operen con dicho combustible, por
otro. Las cifras que a continuacién se anotan verifican lo subsodicho:
i) De acuerdo a datos proporcionados por el INE, se tenfa que para el aiio
1979 el 43% de los habitantes del pals consumirian leia. Esto signiﬁcaba. un
equivalente de 2.639 X 10% toneladas, es decir:
3443 X 1000 hab. X 2.1 kg de, lefia/hab. X dia X 365
Para el afio 1990 se estimaba que si las condiciones de consumo pronosticadas
prevalecian este valor se reduciria a 2.224 X 10° toneladas de lefia; cantidad
muy considerable. Cualquier menor incremento en la eficiencia de los fogones
o el incentivo de wuso de otro recurso disminuiria considerablemente tan
exagerada demanda. La referencia 1 indica que la proteccién de los recursos
forestales del pais expresarian un ahorro aproximado de 3 millones de

toneladas de lefia por afo.

ii) El creciente consumo del gas licvado en los ultimos afios en relacion a
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una decreciente produccién (ref. 1):

PRODUCCION Y DEMANDA DE GLP

ANO 1985 1986 1987 1988
PRODUCCION 111,0 140,4 69,1 132,0
(miles TM)

CONSUMO 185,7 219,8 254,01 291,0
(miles TM) '

Como se puede observar, la produccion de gas licuado no abastecia la
creciente demanda nacional, por lo que se hacfa necesario la importacién de
considerables volimenes del producto. Se pronosticaba que para 1989 se
consumirian 307 000 TM. En ese afio el costo de 14 kg de LPG que un
consumidor pagaba era de 280 sucres (0.56 US$) mientras que el costo que
realmente pagaba el gobierno era de 1392 sucres (2.8 US §). Estas cifras
pronosticaban que en ese afio el gobierno deberfa de pagar cerca de 50
millones de dolares. Ademds se conocia que el incremento del consumo era
del 16% anual. La referencia 8 afirmaba que aun disminuyendo este
incremento anual a solo 6 %, de todas maneras se pronosticaba que para el
afio 2000 se duplicaria el consumo nacional de LPG.

iii) El precio del kerex es relativamente mas bajo que el de los otros
comimstibies y sl comparamos con el precio altamente subsidiado del gas

licuado, el kerex resulta catorce y media veces mas barato (ref. 1).

iv) Para el afio anterior se estimaba que existfan unas cien mil-—familias, es

AEFA,
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decir medio millon de ecuatorianos que consumian kerex y, sobre estas
consideraciones, el programa estima que hasta 1992 el ntmero de familias que
consurniran este derivado se habrd incrementado a 180.000, demandando 42
millones de galones al afio. Al lograrse esta meta el Ecuador dejaria de
importzir 15.000 toneladas de gas licuado, lo que equivale a un ahorro de

1700 millones de sucres (ref. 1).

Para asegurar ese crecimiento del consumo de kerex, se debe mejorar la
operacion de las cocinas que funcionan con este combustible, ademés que
dicho mejoramiento beneficiaria las condiciones de vida de las familias que ya
utilizan kerex, puesto que actualmente la calidad de operacidbn no es la

Optima y muy inferior a la producida por el gas licuado.

1.3 OBJETIVOS

En el trabajo presente se analizan dos lineas de investigacién:~los fogones de
lefia y -las cocinas de kerex.

En cuanto a la primera parte, se plantean dos objetivos:

i) Determinar la posibilidad de mejorar la eficiencia de los fogones
tradicionales. Este mejoramiento no debe involucrar cambios sustanciales en el
disefio,y

ii) Determinar la eficiencia de fogones cerrados con y sin chiminea, vy

compararlos con los fogones tradicionales.

En cuanto al segundo lineamiento, el objetivo es determinar los criterios de

mejoramiento de las cocinas de kerex, particularmente las de presién. El
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problema planteado es la limitacidon que actualmente presentan las cocinas de
kerex y que a continuacidén se detalla:

i}  Dificultad del encendido inicial;

ii) Mala calidad de combustibn, produccién de humo, CO y de
hidrocarburos no quemados (que como se verd mas adelantew, en algunas
condiciones presenta peores niveles que los fogones de lefia),

iii) Olor y sabor desagradables en el alimento, y

iv) Baja eficiencia y bajo nivel de potencia, que resulta en largos periodos

de cocinado

Los criterios de mejoramiento que se obtengan deberdn considerar las
siguientes pautas de disefio, basadas en las condiciones de demanda de energia
para cocinar que las costumbres requieren y en las posibilidades de ser
fabricadas localmente:

i) La cocina deberd tener al menos dos hornillas

i) Deberia tenmer por lo menos 5 kW de potencia maxima y 1 kW de

potencia minima en cada hornilla.

ii1) Deberia tener capacidad de alojar ollas de 30 cm de didmetro.

iv) Al operar con kerex de produccién nacional, la combustién debe ser
limpia.

V) Debe ser producida en centros locales de produccién. Deberd tenerse el

cuidado de wutilizar materiales y componentes de fabricacién nacional. Su

mantenimiento debe ser sencillo y de bajo costo.
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CAPITULO 2
COCINAS DE LENA

21~-LA LENA COMO COMBUSTIBLE

Las fibras y tejidos vegetales de la lefia estin conformados
principalmente por componentes organicos lignoceluldsicos producto de la
fotosintesis, agua y minerales provenientes de los nutrientes. Los principales
componentes presentes son C, H, O (orgénicos) y N, Mg, P, Si, Fe, Na, K,

Mn (inorgdnicos).

FEn la siguiente tabla se muestra la variacién de composicién en porcentaje en

peso de los diferentes tipos de lefia seca:

MADERAS BLANDAS: MADERAS DURA
—Carbono : 48.80% a 59% 48.78% A 51.64%
~Hidrégeno: 5.80% a 7.19% 6.02 A 6.93%
—Azufre: abeto americano 0.1% 0.0%

~Oxigeno: 32.48% a 41.40% 41.45% a 44.98%
—~Nitrégeno: 0.0% a 0.1% el arce 0.25%
~Cenizas: 0.2% a 2.2% 0.24% a 1.35%

TABLA No 2.1 Variacién de composicion en porcentaje en
peso (tomado de ref.2)

La composicién elemental de la madera varfa dentro de una estrecha faja,
pudiendo sufrir variaciones dependiendo de la especie vegetal, edad, tipo de

terreno,etc. Para fines practicos se considerardn los siguientes valores
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promedios:

Carbono: 46,9%
Oxigeno: 40.8%
Hidrégeno: 5.7%
Nitrogeno y cenizas: 1,0%
Nitrégeno: 0.3%
Cenizas: 0.8%
Agua: 20.0%

TABLA No 2.2 AnAlisis elemental de la madera
-valores promedios- (Burgos, 1985)

Los &tomos de carbono y oxigeno se ordenan de tres maneras diferentes,
formando los principales polimeros que componen la madera, dando origen a
la formacién de la celulosa, hemicelulosa y la lignina. Las proporciones de

esos polimercs se muestran en la tabla 2.3

MADERA CELULOSA HEMICELULOSA LIGNINA
Dura 43% 35% 22%
Suave 43% 28% 28%

Tabla No 2.3  Proporcién de los Polimeros en la madera
(Barriga, 1987)

Si la lefia se expone a temperaturas altas (superiores a 600 °C) en presencia
de aire, se produce la combustién, generdndose didxido de carbono y agua,
con liberacibn de calor. FEsta energia liberada puede ser aprovechada
principalmente para coccidn de alimentos, la lefia se constituye as{ en un

combustible muy importante especialmente para los habitantes de zonas
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rurales.

El poder calorffico de los lignocelulésicos tiene relacién con su contenido de
carbono e hidrégeno. El poder calorifico en base seca de los principales
lignoceluldsicos  flucttia entre 15 y 20 MJ/Kg y el contenido de humedad
entre 5 y 30 % siendo 20 % un buen valor promedio referencial para usarse
como primera aproximacién (Barriga, 1987). Es de notar que niveles excesivos

de humedad en el combustible ocasionan dificultades para quemarlo.

Para madera y residuos lignocelulésicos el contenido de volatiles es del orden
de 60% a 80% y para carbén vegetal entre 3 al 30 %.(Barriga, 1987). La
formacion de volatiles y su composicion dependen tanto de la rapidez de
calentamiento y temperatura final alcanzada, como de la composicién del
lignocelulésico (contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa principalmente).
En general puede decirse que el contenido de lignina influye en la

—
ity .

contextura del emanente carbonizado, mientras que los contenidos de elﬂfeaa

A
" s

y hemicelulosa tienen influencia sobre la formacién de las fracciones voi-éﬁ.i_léfé‘_’,-’f
¥ J&
e

El alto contenido de Oxigeno en la madera provoca una alta .rea,c;ti.iridad 3
temperaturas normales de combustién y como consecuencia una alta rapidez
de combustién. Los lefios gruesos s€ queman lenta y dificilmente, de modo
que para obtener facilidad en el encendido y wun fuego intenso los maderos
gruesos se cortan en trozos mas finos ; esto puede ser explicado analizando lo

que ocurre en el proceso mismo de la combustidn.
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2.2-COMBUSTION DE LENA

La biomasa se descompone fisica y quimicamente al ser sometida a la
accion del calor. La primera etapa de la descomposicién por calor es la de
desecacién, por la cual se elimina el agua que como tal se encuentra retenida
tanto en la superficie como en los poros internos de la madera Para una
exposicién suficientemente larga a wuna temperatura de 105° C, puede
considerarse que se elimina toda la humedad interna. La desecacién no incluye
el agua formada por descomposicién quimica. Por otro lado, si la madera ya
desecada vuelve a pomerse en contacto con el aire ambiental, volverd a

absorver agua hasta ponerse en equilibrio con la humedad ambiental.

El proceso de pirdlisis ocurre al exponerse a la madera a rangos de
temperatura de entre 200 a 500 grados centigrados. En este proceso, los
constituyentes de la celulosa, hemicelulosa y lignina (polimeros sélidos de
elevado peso molecular), se convierten en polimeros liquidos y gaseosos de
composicidn un poco menos compleja, quedando un residuo sélido carbonizado

cuyo constituyente mayoritario es el carbom.

Se entiende asi que la pirdlisis es una descomposicidn quimica interna de la
biomasa, inducida térmicamente. Las especies quimicas que son emanadas
durante el proceso de pirdlisis constituyen el denominado material volatil, que

se encuentra formado principalmente por alquitranes, acetona, metano,
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mondxido, agua y pequeiias porciones acidas. En la figura 2.1 se muestra un

; ; e ALGUITRAN
squema § lificado del pro de 1 lisis:
esquema simplificado del proceso a pirdlisis ACEITES Y ACIDOS:

METANGC
AGUA

/ VOLATILES

A ' W CALOR
MADERA | ‘ %W | RESIDUO

FRESCA ‘ CARBONIZADO

FIGURA 2.1  Esquema simplificado del proceso de la
pir6lis

Si la pirdlisis se efectia en una atmésfera oxidante (presencia de aire) y si la

temperatura fuese lo suficientemente alta, podria producirse la combustién de

los componentes del material volatil.

S5i la lefia se expone a temperaturas altas (del orden de por lo menos 600°C
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) en presencia de aire, se produce la combustién que es una reaccién quimica,
de oxidacién en la que tanto el carbono como el hidrégeno se combinan
rapidamente con el oxigeno, generandose diéxido de carbono y  agua y

liberdndose calor.

Durante la combustién de la madera, tanto la parte volatil como la parte
solida pueden oxidarse. Durante la quema de la madera fresca, los procesos
mencionados de desecacién, pirdlisis y combustion se producen simultinea o

consecutivamente.

CO,?’ humos -

‘ k\.-’ llama )
g volatile: S ) {combustion de volatiles)

o, B -\-n.’ .
1 brasa jncandescente
(combustion del carbonizado)
it
YD residuo carbonizado

cenizas

madera fresca — frente de carbonizacion
frente de pirdlisis
“— frente de desecacion

FIGURA 2.2 Esquema simplificado de la combustién de
la madera
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En la figura 2.2 se presenta un esquema simplificado de la combustién de la

madera.

El proceso de combustién es exotérmico, es decir con liberacién de calor. Los
procesos de desecacion y pirélisis requieren por otro lado del suministro
parcial de calor. Durante la quema de madera fresca, parte de la energia

liberada en las reacciones de oxidacién sirven para alimentar los procesos de
desecacién y pirélisis de las porciones frescas de madera conforme progresa el
frente de combustién. El agua contenida en la humedad de la madera se
elimina como vapor, requiriendose del calor latente para su vaporizacidon.  Si
la humedad es muy elevada, la carga térmica impuesta por la evaporacién del
agua podria reducir la temperatura a mniveles que impidan el avance de la

combustion.

Si la combustién de la madera se realiza en atmdsfera con déficit de
oxigeno, el diéxido de carbono formado puede reacciomar com el carbono de la
brasa incandescente, reduciéndose a mondéxido de carbono; esto puede

apreciarse en el esquema de la figura 2.3 (ref. 1):

Otra descripcién del proceso de combustién estd indicada en la referencia 3,
que a continuacion se la resume: Cuando se aplica calor, la capa exterior de
la madera despide agua, diéxido de carbono (COz) y algunos Aacidos orgénicos.

El diéxido de carbono yel vapor de agua cubren la superficie de la madera.
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Esto produce humo pero no llama.

A medida que se eleva la temperatura, la superficie de la madera se
carboniza. Al mismo tiempo el calor se transmite por conduccién hacia el
interior de la madera. Luego se liberan los gases y la brea, los que se
extienden sobre la superficie de la madera. La brea reacciona con el carbén

para formar gases voltiles, que en presencia de oxigeno producen llama.

7
RESIDUO
CARBONIZADO

COMBUSTION
REDUCCION
02 /

FIGURA 2.3 Formacién de CO por reduccidén de CO2 en

combustion de carbdén con déficit de
oxigeno
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Cada gas requiere de una determinada cantidad de aire y debe llegar a una
cierta temperatura antes de que se combustione. Cuanto mayor sea la
cantidad de aire, mayor serd la cantidad de calor que se llevan los gases.
Pero la madera no se encenderd si la proporcion de aire en exceso es
superior a cierto limite. En este caso existen muy pocas reacciones quimicas
para generar el calor necesario que compense la pérdida de calor de la zona
de reaccién; esto también ocurre cuando no hay suficiente aire presente en la

combustion.

Una vez encendidos los gases se queman con una llama luminosa, el calor
continia impulsando mas gases de la madera hasta que solo se emiten
mondxido de carbono e hidrégeno.

El proceso de combustion de la madera estd representado esqueméticamente

en la figura 2.4 de la péigina siguiente (ref. 3):

Las reacciones quimicas que se producen durante la combustién de la madera

pueden resumirse de la siguiente manera en la tabla No 2.3 (Burgos, 1985):

SUBSTANCIAS QUE LUGAR DONDE
REACCIONAN OCURRE LA REACCION PRODUCTOS
Carbono + Aire Superficie del combus— Mondxido de Carbone
tible Diéxido de Carbono
Brea + Aire Llama Mondxido de Carbonc
Gas + Aire Llama Dibéxido de Carbono

y agua

TABLA No 2.4 Reacciones quimicas que se producen
durante la combustién
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2.3~-DESCRIPCION GENERAL DEL FOGON Y SU COMBUSTION

Un fogén es un dispositivo utilizado para aprovechar la energia quimica
almacenada en la biomasa de origen vegetal convirtiéndola en energia calorica
y tranferida al alimento que es procesado para ser digerible. Esto se realiza a

través de varios procesos quimicos y fisicos.(De Lepeleire, 1981).

Dependiendo del tipo de fogén, la combustion de la lefla puede tener
caracteristicas muy diferentes. Es conveniente describir el proceso de
combustién cuando es especificamente dedicado a tareas de coccién de
alimentos. Como se indicé anteriormente la madera es un combustible rico en
volatiles, su proceso de combustidn se ilustra esquematicamente en la figura

2.35.

El proceso de combustion es claramente comprensible cuando se trata de
combustibles sélidos—, liquidos— o gaseosos. El fenémeno se vuelve complejo
cuando el combustible que originalmente es sélido se descompone a una
velocidad variable en carbon por un lado y en gases y vapores y gotas finas
de una mezcla de liquidos orgénicos viscosos por otro. Esto es justamente el

comportamiento de la madera bajo un proceso de combustidmn.

La lefia bajo la acciéon del calor, pierde primero humedad, entre los 150 y

L0 T . .
200 C. la reaccion térmica comienza de manera lenta y alrededor de los
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FIGURA 2.5 Proceso de quemado de combustibles ricos
en volatiles ?Ref. 1)

275°C. se acelera bruscamente con liberacién rapida de los volatiles. Hstos
consisten primordialmente de hidrocarburos (C!n Hm), diéxido de carbono
(COQ), mondxido de carbono (CO), hidrdgeno (Hz)’ alquitranes y vapor de
agua, y que para el caso de la madera acarrean entre el 65 y 75 % de su

contenido energético, se queman como gases en la llama inmediatamente sobre

la cama sblida (fig. 2.6).
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a) gases quemados

b) combustible I S

sin gquemar
=il
| i ‘

ik

Ly

FIGURA 2.6 Forma aproximada de Ia llama y la regién
de gases calientes en ausencia de
recipiente.

El carbon remanente se quema lentamente, formando brasa en el lecho.

La combustién tiene lugar desde la superficie hacia el centro a medida que

los volatiles se alejan de la cama. El aire para la combustién del combustible
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en el lecho se induce a través de los intersticios formados naturalmente en
este (aire primario) y el aire para el quemado de los volatiles (aire
secundario) se induce del ambiente por la aceleracién de los volatiles en

combustion.

La produccion de calor en una hoguera de lefia, estd gobernada por la
rapidez de quemado de los volatiles, la que a su vez estd controlada por la
rapidez de su liberacién. TLa energia necesaria para esta liberacién es
suministrada por el mismo fuego. En el caso de los fogomes de lefia,
aproximadamente el 10% del calor liberado por la combustién de los volatiles

se retroalimenta al lecho (Barriga, 1987).

En la combustion de los voldtiles se diferencian dos zonas (figura 2.6), una
zona caracterizada por la presencia de productos de combustién y nitrégeno y

otra constituida por los volatiles no quemados.

Fo la figura 2.7 se representa el grifico de la altura de los volatiles en
funcién de la temperatura de un fuego abierto. Un exidmen de esta figura
muestra que después de cierta altura (Zmax), la  cantidad de volatiles
combustibles disminuye y debido a que la cantidad de aire inducido no
decrece a la misma velocidad, las temperaturas se reducen. Si el exceso de

aire es muy grande la temperatura puede caer debajo del punto de ignicién

de los los volatiles y estos pueden no quemarse. Alrededor del 50% de los
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volatiles no se queman en un fogén abierto (Barriga, 1987).

2 M
Altura

— Tmdx.

[ B —

-
“max

et —f T

Temperatura

FIGURA 2.7  Perfil de temperatura en un fuego abierto

Al colocar un recipiente sobre el fuego, el perfil de temperatura se altera,


Guest
Rectangle


41

siendo el mayor efecto el de la reduccién de la potencia del fuego. Dicho

perfil puede observarse en la figura 2.8 siguiente:

Altura

>
Temperatura i

FIGURA 2.8 Perfil de temperatura en un fuego abierto
con recipiente

En el disefio de fogones es basico conocer tres cantidades relacionadas con la

combustién:

i)  El flujo de calor entregado por el fuego
i1) La temperatura méaxima en el sistema
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III) La posicion donde esa temperatura ocurre

Todas estas cantidades son dificiles de calcularlas en la mayoria de sistemas

de combustién, pero mucho mas en los sistemas de combustién de

lignoceluldsicos como la lefia.
FOGONES ABIERTOS

En la figura 2.9 se muestra un esquema de un fogdén de tres piedras
perteneciente al grupo de fogones abiertos. Este es un tipo de fogén

tradicional encontrado en areas rurales.

Los pardmetros de disefio de este sistema son los siguientes:
a) el didmetro del fuego,D;

b la profundiddad del lecho, B
B el diametro del recipiente de coccidén, D

p I3
d) la  distancia desde el lecho (cama) a la  base del ,/f
recipiente, H </

FIGURA 2.9  Representacidn esquematica de un fogon de
tres piedras
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Se puede apreciar que el flujo de calor del sistema incrementa con el area
del lecho (cama de fuego) o Df y su profundidad, B. Resultados de ciertas
investigaciones (Lepelier, 1981) indican que para obtener una buena eficiencia
de combustién, el valor de B no deberia ser muy elevado. El valor de Df es
determinado realmente por el tamafo de la olla, o simplemente por la
cantidad de alimento que se desea cocinar. El valor actual de la temperatura
méxima depende de que si la combustién es o no completa. En general se
puede anotar que en la llama se registran temperaturas de 1000° C. No se
conoce el punto exacto en el cual se di esta temperatura, pero una buena
aproximacion es ubicarla a la altura igual a la mitad del didmetro del fuego.
Finalmente el didmetro del fuego nunca debe ser mayor que el didmetro de

la olla.

Los modos predominantes de transferencia de calor en fogones abiertos son la
conveccién y la radiacion. Se puede decir en forma general que para
promover la mejor captacién de la radiacién por los recipientes a calentarse:
—debe utilizarse fuegos compactos: Por ejemplo en la figura 2.9 en el caso de
que B permanezca constante un incremento en el radio Df/ Dp aumentaré
dicha captacion, aunque el calor real recibido por las ollas depende también
del area del lecho.

~Si el radio ( Df/ Dp) permanece constante una reduccién del valor de H
incrementaréd la captacién por radiacién. Esto se consigue ubicando los

recipientes mas cerca del lecho.
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En el disefio del fogbn se debe tener claro el objetivo del mismo. Un fogén
muy eficiente puede tardar mas en cocinar una misma cantidad de alimento
que otro menos eficiente, por lo tanto no sélo interesa el consumo de
combustible, sino otros aspectos de preferencia del usuario: el tiempo de
cocinado por ejemplo. Se debe determinar un conjunto de preferencias ¥
objetivos antes de proceder a disefiar.

Una de las principales caracteristicas de estos fogones es que aproximadamente
la mitad de la transfrencia de calor por conveccién hacia las ollas ocurre por

sus lados.

El principal problema de los sistemas de fuego abierto es el efecto nocivo del
viento que aleja la llama de la olla con el resultado neto de reducir el area
para la conveccién hacia esta y de aumentar el area para las perdidas de

calor desde el fuego (figura 2.10):

——

’. \..'4 . “P"‘""‘ - Tt
T

FIGURA 2.10 Efecto del viento sobre un fuego abierto
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Esta es la razon por la cual se construyen fogones de gran tamafio para que
sea posible quemar grandes pedazos de lefia para resistir la influencia del
viento, lo cual conduce a eficiencias muy bajas y un uso indiscriminado.

Otra estrategia consiste en reducir el valor de H (figura 2.9), esto es
incrementando el area de contacto, como se puede deducir de la mencionada
figura e incrementando la transferencia de calor por radiacién. Pero esto no

produciria una combustién apropiada.

Ninguno de los efectos anteriores son recomendables. La minimizacién del
efecto del viento es una mejor alternativa, y una manera muy simple de
evifar este problema es la utilizacién de barreras protectoras contra el viento.
Cubiertas de disefio apropiado pueden incrementar tanto la radiacién como la
conveccién hacia el recipiente de manera sustancial, como es el caso de los
fogones cerrados, o los mismos fogones abiertos que incluyan en sus disefios

las barreras de proteccién de viento.

La utilizacion de parrillas para la combustiéon del combustible stlido mejora el
rendimiento de un fuego abierto debido a que el aire primario ingresa por
debajo de la parrilla y atravieza la cama. La circulacién del aire primario
favorece al imicio de la combustién de los volatiles en el mismo lecho y antes
de ingresar al espacio principal donde se desarrolla la combustién. Por otro

lado la wutilizacién de parrillas define mejor el espacio de la combustién
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promoviendo el uso de fuegos compactos.

El control de la potencia en muchos equipos de combustion se lo hace
regulando el suministro de combustible y el aire de combustién. En un fogbn
abierto solo es posible controlar el suministro de combustible. El aire para la
combustién ingresa en forma natural y no depende del operador del fogdn.
Esta es una de las limitaciones por las cuales los niveles de baja potencia

en fogones abiertos dificilmente se logran.

En cuanto a su operaciébn y manejo se debe considerar que estos fogones
producen gran cantidad de humo, que sin duda alguna causa incomodidad y

molestias al operador, y es muy nocivo para la salud.

En resumen se puede anotar las principales desventajas de los fogones

abiertos:

i) la combustién muchas veces no es completa ya sea por falta o
exceso de oxigeno.

ii) las distancias entre el fuego y las ollas generalmente no son
adecuadas, este y otros factores inciden para una deficiente transferncia de
calor y por lo tanto en mayor consumo de energéticos.

i1i) presencia de humo nocivo para la salud, por el inadecuado uso de
la lefla y por no contar con mecanismos de evacvacion del humo.

iv) el viento influye en forma adversa.

v) al colocar una chiminea, esta puede expulsar el humo nocivo, pero
puede resultar un efecto aGn desfavorable para la combustion (gref 12)

vi) las pérdidas de calor al ambiente causan incomodidad y disconfort
al operador.
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Entre las ventajas de esta cocina, se pueden mencionar las siguientes:

i) el costo inicial es minimo. El tiempo de comstruccién es muy corto,
y el proceso es sencillo.

1) se adapta para cualquier niimero, tamafio y tipo de ollas

ii1) se puede utilizar cualquier tipo tamafio de combustible vegetal
(lefia, paja, desechos de cultivos, carbém, etc{.

ivg las condiciones del fuego son faciles de chequear.

v) se puede utilizar para calefaccién y/o iluminacién, especialmente en
la zona alta (paramos).

vi) facil de manejarlo

En este estudio, la eficiencia de los fogones se determina en base a un
cadlculo de las ganancias de calor, no se determinan los puntos donde se
producen pérdidas de energia, ni tampoco se las mide. Asi por ejemplo si se
determina que un fogbén tiene 6% de eficiencia, quiere decir que un 94% de
la energia almacenada en el combustible no se aprovecha. 94 % de la energia
constituyen las pérdidas de energia. Para conocer el destino de esta energia
perdida a manera de ilustracién en la figura 2.11 se presenta un diagrama del
balance de energia del proceso de coccidén del ejemplo que se menciona.En esa
figura 2.11 se aprecia que el sistema no estd dominado por ninglin mecanismo
de pérdidas de calor en particular. Las pérdidas mayores tienen relacién con
el exceso de aire, los productos de la combustion, el cuerpo y el piso de la
estufa, y la energia contenida en el carbén residual. 1/3 de la energia
transferida a la olla se emplea en la evaporacién del agua. Un 24% de la
energia almacenada en el combustible no es considerada como energia
disponible. Otras pérdidas de energia contenida en los hidrocarbonos

gaseosos y particulas de carbon presentes en el humo, y radiaciones de calor
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que se escapan a traves de las aberturas del fogén no han sido analizadas

heating and evaporation
of moisturae in fuel
1.9%

evaporation of w‘:m:.r}r 5.8 N-9%,
resulting from sensible heatin 7
H,0 in wood combustion products
(2) sensible heat in 7’ evaporation
l BXCESS Qir 18.3% / of cookin%
water *fe
enargy (3)""'{”“‘“ﬁ‘5".—‘ heat
ol ~ 0% > Ctitized
00 % 2) hedating stove pot surface
{ body and flooar
13.9 4, lpsses
charcoal e
(1) ! carbo \
residue 4107, mornox?da
115,
unaccounted )
for losses

(1) combustion loszes
(2) stove losses
{3) pot losses

FIGURA 2.11 Balance de energia en un proceso de

cocinado. ntilizando un fogdn abierto
(Ref.7)

El mismo grafico anterior puede ser presentado en wuna forma mas
generalizada. Estos gréficos se conocen también como diagramas de Sankey, y
que en estos casos especificos presentan la distribucién de la energia de un
lignocelulésico en el proceso de coccién de alimentos, esto se presentan en la

figura 2.12 siguiente:
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En la figura anterior se aprecia que solo una pequeiia parte de la energia
quimica del lignocelulésico original se aprovecha para la coccién de alimento.
Las principales pérdidas tienen que ver con la radiacién al exterior, escpae de
gases calientes, influencia del viento, mala combustién y pérdidas desde el
recipiente (calor perdido al ambiente y pérdida de vapor de agua durante la
coccién). Es importante notar ademis que la  humedad original  del

combustible reduce la anergia efectiva,porque esta se evapora.

La eficiencia como se verd mas adelante, se define como la relacién entre la

energia (calor) que llega al alimento y la energia total disponible en el

combustible original.

Los balances energéticos (diagramas de Sankey) son muy dtiles en el sentido
de que se tiene una visibn de las posibilidades de reducir las pérdidas de
calor, cualquier logro en este sentido conllevaria a incrementar el calor que

recibe el alimento, y por lo mismo a incrementar la eficiencia del fogdn.
FOGONES CERRADOS
Un fogbn cerrado es aquel en el cual el fuego estd confinado, y tiene algin

mecanismo de control del calor. Algunas de las caracteristicas generales de un

fogén cerrado son:
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i) tiene un espacio encerrado en cual se produce la combustién de la
madera, de esta manera se protege totalmente de la influencia del viento.

ii) algunos fogones pueden poseer suficiente espacio para ubicar mas de
una olla y permitir que se aproveche parte del calor de los gases de escape.

iii) pueden temer una chiminea con el fin de sostemer el tiro necesario
para introducir oxigeno para la combustién y expulsar el humo del ambiente
de la cocina.

En la figura 2.13 siguiente se muestra el esquema de un fogon cerrado, con

capacidad para ubicar 2 ollas:
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FIGURA 2.13 Esquema de un fogon cerrado

En base a este concepto inicial, se pueden analizar las diferentes partes

complementarias, para obtener su mejoramiento.

En la figura 2.13, se aprecia las dimensiones del fogén,junto con los tres

elementos anolados anteriormente. El peso del fogdn ilustrativo es de 200 kg.
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Se puede observar la pequefia entrada de alimentacién de combustible. Fl area
del lecho es menor que el area de la base del recipiente con el fin de

confinar el fuego para elevar la eficiencia.

LA CHIMINEA, tiene una gran influencia en el funcionamiento de estas

estufas. El movimiento de los gases estd controlado por tres fuerzas que son:
la fuerza By de voyantez (flotabilidad), la fuerza de arrastre D, que depende

b

de la diferencia de temperatura de los gases de escape en la base de la

inl

chiminea y el ambiente exterior (termosifén) y la fuerza F friccional que se
opene a las anteriores. ¥ puede no ser considerada asumiendo que el 1nico
efecto que produce es un incremento de los requerimientos de arrastre en el
disefio de la  chiminea. En la figura 2.14 se presenta un esquema de la

funcién de la chiminea.

Un buen disefio de la chiminea se basa en un correcto calculo de las fuerzas
anteriores. La velocidad de combustién influye en el valor de By, mientras
que D puede variar de dos formas: 1)Si se produce unma variacién en Ia
temperatura de los gases en la base de la chiminea, como por ej. con wun
arreglo geométrico que permita mayor utilizacién de los gases de escape; y
2)Con un cambio en la altura de la chiminea. F puede ser controlado con
diferenteé trayectorias de los gases en el interior de la estufa o variando la

seccién tranversal de la chiminea.
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Se pueden considerar dos casos extremos:

FIGURA 2.14 Funcion de la chiminea

a) Si el valor de By es muy grande con respecto a D: Esto se di en el

caso de tener un fuego muy grande cuya chiminea es muy pequeiia.

b) Si el valor de By es muy pequefio con respecto a D: Este caso
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corresponde a un fugo muy pequefio cuya chiminea es muy grande.

Para el caso a), dicho sistema se comporta igual que un fogén abierto,
cuando funciona con el viento en calma. Humo y llama atraviesan la primera,
olla. La segunda olla recibe poco calor. Este disefioc no es dtil. (ver figura

2.14a.

El segundo caso es similar a un sistema de fogon abierto que funciona en
una zoma con mucho viento. Los gases de combustién se alejan de la primera
olla y s0lo entran en comtacto con una pequefia porcidn de la segunda. Por
esta razon la primera olla estd expuesta sélo al calor de radiacién de la
cama de fuego (1/3 del poder calorifico de la lefia)(ver ref.5). La segunda
olla recibe una pequefia transferencia de calor por conveccién y radiacién. Los
gases de combustién en la base de la chiminea tendran una temperatura alta,
lo cual es aln mas negativo Por otro lado debido al valor alto de D, se
introducird a través de las ollas exagerada cantidad de aire "frio", con la
posibilidad de disminuir la ganancia de calor en la segunda olla. Este disefio

de chiminea no es apropiado. La figura 2.14b representa esta situacién.

Cuando By=D, se produce la situacién ideal conocida como balance de la
operacion de arrastre en sistemas de evaporadores. Para el caso de estufas,
debido a que son pequefios sistemas, "la calibracién"” exacta de estas dos

fuerzas es considerada incierta. Por otro lado el sistema debido a la variacion
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de las caracteristicas de la combustibn y el tipo de la lefia; puede ser

inestable y conducir a situaciones no convenientes.

Parece ser que es preferible que el sistema opere con un valor de D un poco
superior a By,. En este caso la primera olla recibird menos calor que en el
caso de que estuviera calentandose en un fogén abierto debidamente protegido

del viento y operando en sus mejores condiciones. (Lepelier, 1981).

DESVIADORES DE_FLUJO, es un elemento muy importante de toda estufa
que incluya una chiminea y con capacidad para sujetar dos ollas. La funcién
mas importante de los desviadores de flujo, es conducir a los gases de
combustién hacia la primera olla (eliminando la dependencia de la relacitn
entre By y D, justo antes de que se dirijan dichos gases hacia la chiminea).

Un esquema del desviador de flujo se presenta en la figura 2.15.
Algunas de las funciones de este dispositivo son:

—Incrementa la transferncia de calor por conveccién a la primera olla

~Dispone al fuego en una mejor confinacion.

—Provee una mayor altura para el desarrollo de la combustion, y aumenta
la distancia de la base de la primera olla. En esta situacién las posibilidades
de obtener una combustién completa aumentan.

—Incrementa la ganancia de calor por conveccién a la segunda olla.
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FIGURA 2.15 Fogon de la figura 2.13, con un desviador
de flujo de gases incorporado
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Algunas de las funciones de este dispositivo son:

—Incrementa la transferncia de calor por convecciéon a la primera olla

-Dispone al fuego en una mejor confinacion.

—Provee una mayor altura para el desarrollo de la combustién, y aumenta
la distancia de la base de la primera olla. En esta situacién las posibilidades
de obtener una combustion completa aumentan.

—Incrementa la ganancia de calor por conveccién a la segunda olla.

Por otra parte se debe considerar que el lado izquierdo de la primera olla no
recibe transferencia de calor por convecciéon. Aparentemente una disposicién
del lecho de fuego hacia el lado izquierdo de la primera olla puede superar
esta limitacion. Otrasa variaciones de estos desviadores pueden dar mejores

resultados. También puede incluirse una parrilla para ubicar el combustible

Un detalle que debe ser considerado es que los fogones cerrados normalmente
poseen una gran masa en su estructura. Dicha masa influye en la resistencia
y la durabilidad del fogdn, y por otro lado tiene un efecto directo en el

rendimiento del mismo.

En el andlisis del comportamiento térmico de la masa del fogdn se consideran

tres fases
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a)Periodo inicial de calentamiento, th -
b)Periodo del estado estable, t; y
5

¢)Period de enfriamiento, t ’

Durante el period th, la masa del fogdn consume energia de la combustién de
la lefia para incrementar su temperatura. En el periodo tsia distribucién de
temperatura en la masa del fogon permanece constante. Durante el periodo tc
la estufa pierde el calor ganado durante el period th« De acuerdo a esto

convencionalmente se conoce que

a)el fogon serd ineficiente para tareas de cocinado corto y rapido.

b)su rendimiento mejorara cuando es usado en tareas de cocinado que
requieran largos periodos, puesto que las paredes interiores del fogbn estan a
elevadas temperaturas, las cuales transfieren calor por radiacién hacia las ollas

c¢)tiene capacidad de conservar los alimentos calientes.

Un buen disefio se consigue unicamente & través de varios ensayos y pruebas

minuciosas.
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Una estufa de metal con la misma geometria que otra de arcilla o concreto,
presenta mejores rtesultados para tareas rapidas de cocinado. Puesto que el
metal tiene una respuesta a las variaciones del fuego casi inmediata. Pero de
la misma manera qwe el sistema incrementa su respuesta térmica, lo pierde
en el sentido de que la rapidez de las pérdidas de energia al ambiente
incrementa. Una respuesta ripida de la estufa implica que la rapidez de
enfriamienio es igualmente elevada. La segunda olla en una cocina de metal
recibe poco calor, puesto que la temperatura de los gases de combustién se

reduce considerablemente antes de entrar en contacto con esta olla.(ref 7).

De la ref. 10 por otro lado se obtuvo la figura 2.16 se presenta un balance
de energia de dos estufas cerradas. Una es de metal y otra estd construida
con ladrillos. Los resultados indicados en esta referencia indican que el fogon
de metal presenta una mejor eficiencia. Las pérdidas de calor por las paredes
del fogon de metal son elevadas, mientras que una gran cantidad de calor es

absorvido por las paredes de ladrillos. En algin sentido las eficiencias de

estos fogones son menores que los fogones abiertos, aunque aquellos son menos

sensitivos a 10s cambios del ambiente exterior..
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FIGURA 2.16 Balances de energia de dos estufas cerradas
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CONTROL DEL FUEGO.-Un fogén abierto puede ser diseiiado para operar
en diferentes niveles de potencia. Un fogén cerrado por oiro lado, presenta

limitaciones en cuanto al rango de potencia que puede ofrecer (Lepeleire,

1981).

Un fogén abierto permite obtener variaciones del nivel de la potencia, tan
solo variando el didmetro del lecho de fuego. Esto no es posible en fogones
cerrados; de toda maneras se logra superar esta limitacion ubicando un
regulador de firo en la seccién transversal de la chiminea. Esto conduce a
reducir el suministro de aire de combustién lo cual disminuye la potencia del

fuego.

Para un buen funcionamientc del regulador de tiro, todas las resistencia de
flujo en los diferentes elementos de la estufa deben ser aproximadamente

ignales. Esto es muy dificil de alcanzar debido a dos razones:

1)El volimen de gases que circula es mayor en el interior de la estufa y
la chiminea que en la entrada de suministro de aire de combustién, puesto
que las temperaturas de los gases de combustién y del aire de combustién

son diferentes.(A mayor temperatura menor densidad)

2)LA fuerza de arrastre inducida por la chiminea, depende de la

temperatura en la base de la misma. Esta temperaura depende exclusivamente
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del valor de la potencia del fuego.

Segan la referencia 5, no existe literatura alguna que incluya un analisis
detallado que permita proyectar un buen disefio de un regulador de tiro.
Normalmente estos se incorporan en el disefio de la estufa con la esperanza
de que puedan efectivamente controlar la potencia del fuego. Muchas veces

esta estimacion resulta equivocada.

Existen otros aspectos de disefio de los fogones cerrados, que pueden ubicarlos
en desventaja frenie a un fogf)n abierto de buen disefio debidamente protegido

del viento y que incluya una parrilla para ubicar la lefia a quemarse.

(a)Un fogén cerrado posee una sola entrada de aire primario. Un error en
el diseio puede no permitir el ingreso de aire necesario, y obtener una
combustion incompleta. No existen datos sobre los requerimientos de
volumenes para la combustion en estas condiciones. Micuta ha incorporado en
esos disefios orificios para la entrada de aire secundario en la regién de la
combustion. Pero no existen datos que verifiquen o no la efectividad de estos

disefios.(Lepeleire, 1981).

b)Se puede tener elevadas pérdidas de calor a través de las ollas, puesto
que una buena parte de ellas no estan empotradas en algunos fogones

cerrados.
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c)Para superar esta limitacién se puede pensar en ubicar las ollas mas al
interior del fogén, pero esto reduciria el voléimen para la combsutién debajo
de la primara olla. Por otro lado se ha demostrado que este incremento de
area de olla util para la transferencia de calor, en realidad no incrementa
dicha transferencia (Lepeleire, 1981). Existen también limitaciones para la

ubicacién de diferentes tamafios de ollas.

d)Con el fin de aprovechar los gases de combustién, algunos disefiadores
ubican mas de dos ollas en sus diseiios. Pero por otro lado es mas apropiado
mejorar los desviadores de flujo de gases de combustién con el fin de reducir
las pérdidas de calor que ocasiona el escape de gasaes calientes, puesto que
estos fogones estan planificados para ser utilizados por gente de escasos
recursos econdmicos, que no mnecesitan utilizar mas de dos ollas en la

preparacion de sus comidas diarias. (Lepeleire, 1981).

e)Un fogén cerrado que incluya en su disefio complicados desviadores de
flujo, puede ocasionar que en el sistema se depositen cantidades de cenizas y
creozota en las chimineas y ductos internos. Esto puede bloquear el flujo de
gases de combustion y afectar negativamente el rendimiento de la estufa. No
se descarta el peligro de iniciarse incendios. Un mantenimiento regular de la

estufa puede superar esta dificultad

g)Estufas construidas de arcilla u otro material similar, pueden presentar
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limitaciones en cuanto a su durabilidad. El mantenimiento de la estufa es
complejo y debe ser ejecutado con cuidado, para no destruir las partes del

fogdn.

h)Puede incrementarse la durabilidad de la estufa, utilizando Iladrillos o
concreto en su construccion. Pero puede ser no justificable econémicamente
frente a la opcion de un fogén abierto protegido de barreras contra el viento
y vparrilla para la lefia. No existe respuesta concisa para esta alternativa

(Lepeleire, 1981).

i)En la literatura técnica, normalmente se encuentran disefios de fogones sin
el valor de su eficiencia, es decir que no se puede conocer con toda seguridad
el tiempo que se tarda el fogdn en realizar una determinada coccién. Los
fogones abiertos por otro lado son una tradicién familiar y la gente del area
rural facilmente conoce el tamaio del fuego requerido para realizar el

cocinado de cualquier elimento.

j)Existe una gran limitacién en cuanto a aspectos de tipo socio—cultural. No
se puede concluir sugiriendo que se debe variar el didmetro del hueco para
ubicar las ollas. El problema realmente es mayor y la experiencia al ejecutar
proyectos de difusiébn en zonas rurales del Ecuador por parte de muchas
instituciones internacionales y locales deja como resultado que cualquier logro

es alcanzable en los laboratorios de disefio, pero en la prictica la resistencia
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costumbrista y el habito de los pobladores de la zona desestimulan cualquier

intento de difundir estufas modernas, que no consideren esos detalles.

De acuerdo a Prasad (Lepeleire, 1981) lo tnico que se puede aseverar com

precisiéon acerca de estas estufas es lo siguiente:

i)Pueden ser construidas con materiales utilizando mano de obra local,
ii)Los fogones cerrados con chiminea expulsar los gases de combustion al

exterior.

En el siguiente capitulo se presenta la parte experimental de los ensayos de

fogones de lefa.
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CAPITULO 3
PARTE EXPERIMENTAL (I)

3.1 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA
En la investigacién realizada en cuanto al area de la lefia se refiere se
plantea como parte del objetivo determinar las posibilidades de mejorar el
disefioc de fogomes tradicionales para elevar su eficiencia. Los cambios a
operarse deben ser simples y no deben afectar considerablemente la estructura
original. El estudio se complementa con el anilisis de Fogones cerrados
disponibles. Se establecen ciertas comparaciones, sus ventajas y desventajas, y

conclusiones.

Tres fogones tradicionales se seleccionaron en base a una encuesta de campo,
para lo cual se realizaron investigaciones en varios puntos del area rural de
la proviacia del Guayas (apéndice 3.1).Los fogones tradicionales seleccionados

fueron:

Fogoén de dos piedras
Fogén de tres piedras
Fogén metalico tradicional

En la siguiente figura se presenta un esquema de los fogones tradicionales

seleccionados:
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FIGURA 3.1.-FOGONES TRADICIONALES SELECCIONADOS:
a)dos piedras, b)tres piedras y c)metalico de mesa
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FOGONES ABIERTOS
FASE ORIGINAL

Base de olla No 26

A

¥

Fogon de dos piedros

Fogon de tres piedras

FIGURA 3.1 FOGONES TRADICIONALES
SELECCIONADOS
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Er cada uno de estos fogones tradicionales se efectuaron pequenas variaciones

en su disefio, con lo cual se obtuvieron 3 modelos adicionales de cada grupoe

(ver figuras 3.1)

Base de olla N. 28

?T\ ‘\._
'————-—-—-——-...u ——————
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Fogdn metdlico tradicional

FASE ORIGINAL

FIGURA §.1 FOGONES  ABIERTOS TRADIONALES
(CONTINUACION)
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FOGONES ABIERTOS
CAMBIOS REALIZADOS

FASE 1

Fogdn de dos piedras

Y
A /" '

rd

_ A Farrilla para
A : la lefa

-,

Fogdn de tres piedras

Parrilla para
la lena

S
i O

L " 17

A e

FIGURA 3.1 FOGONES TRADICIONALES
SELECCIONADO (CONTINUACION)
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SELECCIONADO (CONTINUACION)
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FOGONES ABIERTOS

CAMBIOS REALIZADOS

FASE 2

Noss s o . 5

Para el fogén dog bledras: Se in-
cluye este Nuevo modelo de parrillc
A con Qt]"'as dimensiones. Al tener loc
- I ]7 ladrillos las mismas dimensiones Y
! / 7 l aumertar la altura de la parrilla
disminuye la altur_‘ﬁl de la 1::%se de
/ la olla a la parrilla; por tanto
/ / se ha reducido la clmara de combus—

. tidn y el espacio para la entrada
y de lefa. En cambio la entrada de -
: T, aire inferior ha aumentado, aunque

. ; se ha reducido el espacio para la
’ I 5 combustidn de la lefa.

b

Para el fogén de tres piedras: la
parrilla es diferente en medidas.

A / /
_Z/“/ZZ/
; I[ !‘ I’ /

/ l
LJ_!,,,,L,__J’__I‘_ )

e Y

Pared
/met‘da’fca

"Para el fogbén metdlico
tradicional, se ha aumen-
tado la altura de la pa- |
red a los cudtro lados
para proteccidh del viefito,

(O

FIGURA 41-OGONBS TRADICIONALES SELECCIONADOS
” {(CONTINUACION)
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FOGONES ABIERTOS
CAMBIOS REALIZADOS
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27

]

A .

A: Ancho de camara = 16 an.

Fogon de dos piedras H: Altura parrilia a base

FIGURA 3.1

de olla = 13 cm.
h: Altura nivel del suelo
a la parrilla = 7.5 cm.
: Altura del fogdn = 20 cm

. Fogon de tres piedras

FOGONES TRADICIONALES
SELECCIONADO (CONTINUACION)
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Cuatro fogones cerrados fueron utilizados para los ensayos. Dos de ellos se
construyeron en base a criterios sugeridos en la literatura técnica Otros dos,
fueron adquiridos en Instituto Nacional de Energia.Los fogones cerrados

seleccionados fueron:

1)Fogon de balde INE-GTZ
2)Fogon de barro INE-GTZ
3)Fogon CETA-GUATEMALA
4)Fogén ZACHACE_ESPOL

La figura 3.2 representa un esquema de los fogones cerrados:

Fogon tipo balde INE/GTZ

b 31 L

FIGURA 3.2 ESQUEMA DE LOS FOGONES
CERRADOS SELECCIONADOS
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FIGURA 3.2 FOGONES CERRADOS (CONTINUACION)
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[“ ’i )
Bl
Parrilla

improvisada

() CASQLIE DE CHIMENEA
(B) DUCIO DE CHIMENEA
(C) cAVIDADES PARA ULENSILIOS

( D) PARFDES DE ARCILLA

(@ ENTRADA DE AIRE Y COMBUSTIBLE CE/;

(E) ESTRUCTURA SOPORTE

FOGON Cria/ GUATIMALA

J

-

FIGURA 3.2 FOGONES CERRADOS (CONTINUACION)
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—(A) (B) CASQUETE DE CHIMENEA
®oucro 0E cHiMENEA
©urensiLios
D PareDEs DE ARCILLA
E roLva
—® (B comusTisLE
(@ enTRADA DE AIRE

Esquema del fogdn
construido en ESPOL

FIGURA 3.2 FOGONES CERRADOS (CONTINUACION)
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La eficiencia de los fogones se determina en base a la cantidad de calor
trasferida al alimento. Las pérdidas de energia en este trabajo de investigacién

no son evaluadas.
Para medir la ganancia de calor se utilizan los ensayos de agua hirviendo que
son procedimientos estandarizados (Vita, 1982). Para el calculo se utilizan

formulas sencillas de trasferencia de calor.(apéndice 3.2)

Procedimiento

Un ensayo de agua hirviendo (EAH) completo consistia en realizar este
ensayo con el fogon funcionando con su mixima y minima potencia, y en
base a célculos mateméticos se estimaban los resultados para una potencia
global. Los EAH se repetian cinco veces para las mismas condiciones. Para
los fogones cerrados Barro INE-GTZ y CETA-Guatemala, debido a la
dificultad de manejar el fuego los EAH no se repetieron para una misma
condicién, pero se efectuaron cambios intuitivos inmediatos en el fogbn o en

las condiciones de funcionamiento para la realizacién de la siguiente prueba.

Los pasos del procedimiento del emsayvo son los siguientes:

1.—  Disponer el equipo necesario para los ensayos cerca del foghn.

2.— Cortar la lefia en pedazos apropicdos, anotando en la ficha respectiva (figura
8.3) el tamaflo respectivo. Se pesan aprozimadamente 2 kg de lefia para un ensayo
completo (espacio I de la ficha, ).

3.—  Cubrir con barro la superficie exterior de las ollus para protegerlas del fuego.

4.— LLenar el encabezamiento de la ficha.

5.~ Pesar las ollas veclas con tapa, corcho y termOmetro (Espacio B de la
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ﬁcha) .ﬁ\nhs - 2 Tijo de estufa — 5 i Temperuiuig D iente ——————
Repet icibin Tifo de olla = Huaredad relativa e
fecha SSufi.8 2 1705 Tanrio de lefa 4187 4 ¥ 2 an. Velocidut del viento ———————
Ligar —_— Hauadid de lefa Comentarios P E——
Alritud - Variedad da lefa
P ESOS 8 OllA A oLis B OLIA C
. - 0lla con apua 6.075
B.- Olla sin a7ua . ¢.620
C.- I\\.\ uucl)l (A - B) 5,455
D.- Al rorento de hervir "A" a alta potenaia G.0u5 .
- Agua evaporuds alta potercia (A - D) 0.03
AL !xn.ll de buaia potencia ' 5£.420 i
_‘E“- ?{;.'J ;\;am:n.u ensayo de lu].‘\ pourtencia 0.625
- Agia evapora fa total (L + G) ¥ 0.655
N T EHKPLRATURAS
§ . Tanperatuna dnicial del agua
{Inicio alta potencial 8.2 °C
‘.I.'u:q.::u::\: final del agua “A"
{Inullicién, fin de alta potuencia) 160.0 °C
Teygeratura inicio baja potencia Ts1
' Tagpemtian final baja potecia :
TIEMHNPOS C
Hora inicial ' 14hi6
Hora de etullicidn "A* --;;_I;L‘O
'hr_:p'; de duracidn . 2% min.
ihzu de indcio de baja potencia 15h06 F
Hora final t:xja patencia 15150
€ 0OHBUSTTISBS8LE
I.- Leria 1nacial 2.Ci2 Gobble oo 2)ey
J.- lefa fira) etllicida 1.120 Carldn en taja ;o
K~ lefa final fuego lento 0.400
[ - TeAy unals alta | Eﬁtv_’\cxa (I-J1 0.3 T Costo de la.lvfia en alta potencia
H.- Lefy usads taja potencia (J - X3 0.72 Cogto de Ja lefy e baja ;-otc:..J
C. A L C U L 0O 8§
| oon, Rorcentage de cator wtilizado en 7| 1uuas .
% Alta Rotencia
(FJ), Porcentaje de calor ytilizads en 14,78 :
Bija Fetencia .
() Furcentaje de caler utilizads Global 18011
U, af i\h\_wc-n...\*e de calor utilizads en ’
Alta Futenc.d del fopén (Suma de ollas)
U’OJ)“ uicentaje de ealer utilizado en
Exja Potencia del fogdn {Srma de ollas) :
QU)o Purcentaje de calor utilizas en .
Eaja Fotencia del foadn (Suma de ollas) .
- (PCLIJ et furcentaje de calor utilizado Globwl , ] )
del fopdn {(Suma de ollas) .
F(A) Putencia en alta {estufa) 9.27 Wi,
" TTFB) Potencia en taja _ 0.0 Y
kango de poder @ P(A) - P(B) 5.27
Flexibilidwd F = P(A)/P(8) .3
E L_EL _tfn:ir: especifion 29.51

FIGURA 3.3 FICHA DE ENSAYO DE FOGONES
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RIGISTRO TTEHPO-TEHPEPATURA-COCCION  (TOCON DS PIETHAS)
)1 » Eficiencia de cocina PRULBA N4 1
T BN . S, RIFPLTICION _[ase origina)
c Yalar Calbrico
HORA TEMPERTURAS COHENIARIO (CICCTON)
L _E'.."!{\.A OtlA 3 OLIA C
eI | 282
1110 52.2 B
184S 67.2 B
14h50 62.2
14hs5 91.2
15h00 100.0
R e L T e e A T O o e

FIGURA 3.4 FICHA DE ENSAYO DE FOGONES
(REGISTRO DE TEMPERATURAS)

6.— LLenar las ollas haseta 2/8 de su capacidad, con agua, pesar las ollas con
ague, tapadas y con el termOmetro. Anotar esios pesos en los espacios A de las fichas..

7.~ Anotar las iemperciuras inicicles del egue y del ambiente.

8.— Rociar la lefia con une minima cantidad de kerosene y encender el foghn.

Cuando la lefla estd encendida, colocar las ollas en el foghn. Anotar la hora inicial en
la ficha en esie momenio.

9.— Se debe controlar el fuege, la alimentacibn de la lefia dbe ser cuidadose y
lente. No se debe amontoner lefios frios porque el ezceso de wapor producle de la
humedad de lo lefie apagaria el fuego. Lo ideal es introducir leflos totalmente secos,
incluso calientes, lo que se logra siiuando lefios frescos cerca de las brasas para que al
recibir calor desde estas pierdan la humedad fuera de o cAmare, sin  cfectar su
temperatura . De esta maners cuando sea necesaric alimenter el fuego, se tendré,
combustible en Oplimes condiciones para su empleo. En general, el control del fuego
depende de la ezperiencia del operador.

10.— 8Se deben regisirar los walores de lemperaiure del agua de las ollas cada §
minutos.

11.— Cuando se clcanze el punto de ebullicidn se anota el tiempo transcurrido. Se
apage el fuego, enterrande los leflos encendidos en una caja de arena (apaga fuego) con
ayude de unas tenazas. Los lellos apagados se suman o la lefla remanente. El peso de
lo lelia remanente se ancta en el casillero J de la ficha.
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18.—Recoger el carbOn remanente y pesarlo. Anotarle en la ficha como carbOn en
alta. Volver a colocar el carbOn en el foghn.

18.— Registrar la ylemperatura del egue de cada olla.

14.—Pesar cada oila con agua y iepedera.

Los pasos 11 al 1{ no deben terdar mas de dos minulos para evitar que lo femperalura
desciende mas de 5 grados centigrados delpunto de ebulliciOn.

15.— En este paso sc inicie la fase de baja poiencie. Se enciende con el mismo
carbOn ardiente la lefla fresca. Se debe evitar consumir demasiade lelle en esta  fase.
Anotar las temperaturas del ague de les ollas al comienzo de la fase de baje polencia y
la hora de inicic de la fase. La fase dura 45 minutos.

16.— Al ¥rmino de los {5 minutos se repiten los pasos 11 ! 14. En lo fiche se
uwsan los casilleros F y K.

17.— Se debe apagar toialmenie el fuego pere evilar peligros de incendio o
quemaduras y para la protecciOn de los eguipos.

18.— Disponer a realizar la siguienie prueba.

Utilizando los datos de prueba de la ficha de la figura 3.3 y las definiciones
y formulas del apéndice 3.2, se presenta a continuacién un ejemplo de calculo
para un ensayo completo en un fogén de dos piedras, modelo original:
Porcentajé de calor utilizado:

Al reemplazar los datos respectivos en la ecuacién 3.2.1 del apéndice anterior,

se obtiene

En alta potencia:

(PCU)A:(s.455)(4.2)(100—28.2)+(0.03)(2260)
(0.89)(15000)~(0.050)(25000)

(PCU) ,= 0.1415 6 14.15%
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En baja potencia:

(PCU)g= (5425)(4.2)(1)+(0.625)(2260) B

(0.72)(15000)~(0.030)(25000)

/

(PCU),= 0.1428 6 14.23%@{

En potencia global:

(PCU) = (4-455)(4.2)(100~28.2)+(0.655)(2260)
G —TT6T)(15000)—(0 . 080)(25000)

(PCU);=0.1411 6 14.11%

Al reemplazar los valores respectivos en la ecuacién 3.2.2 del apéndice 3.2, se

obtiene:

Potencia del fuego en alta:

p(A)= (0-89)(15000) _ g0 0
24 X 60

Potencia_del fuego en baja :
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pB)=_(0-72)(15000) _ , o

2700

Rango del poder (Férmula 3.2.3, apéndice 3.2)
VP = 9.274 = 5.27 kw

Flexibidad:(Férmula 3.2.4), apéndice 3.2)

F= 9.27/ 4 = 5.27

Consumo _especifico:(Férmula 3.2.5, apéndice 3.2)
CE= 1.61/5.455 = 29.51

Materiales e Instrumentacién Utilizados:

Se utilizaron:

-  Ollas de aluminio UMCO No 26 y 28 (una para cada fogén)

~  Termbémetro de mrcurio con escala de -20 'C y + 130 g i (uno
para cada olla.

Corchos adecuados en un orificio pequefio en la tapa de cda olla,
para introducir el termémetro de vidrio y evitar el contacto directo
termémetro—metal y evitar la fuga del vapor de agua.

—  Tenazas para movilizar los lefios ardientes y/o los carbones.
—  Ceniceros para recoger carbémn,etc.
- Guantes apropiados de alta temperatura.
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Abanicos para producir corrientes de aire y avivar la combustién en
los momentos que era necesario exceso de aire.

—-Cajas de arena utilizadas como apaga fuego.

-Hacha y machete para obtener los lefios en el tamafio adecuado.

-Suficiente cantidad de lefia ( Se tenfa a disposicion 1877.5 libras)

~Ladrillos para la construccién de los fogones de dos y tres piedras.

—Varrilas para la construccién de las parrillas de lefia, y soportes
de las ollas.

~Fogén de metal adquirido en el comercio. El mas representativo de
la zona.

-Se utilizd el taller mecdnico del laboratorio de Conversion de
energia de la ESPOL para realizar las mejoras o las fases en las parrillas de
los fogones y en los fogones metdlicos tradicionales.

-Cromometro para el control del tiempo de las pruebas de alta y

ia.
-Una balanza digital de respuesta inmediata, con las siguientes
caracteristicas:
.Marca METO
.No serie 25799-3
.Capacidad 10 kg
Precisién & gramos.

Se utilizé6 esta balanza para el pesaje rapido de las ollas vacias, con agua
fria, con agua hirviendo en fase de alta y baja potencia; pesaje de lefia antes
y después de la prueba, pesaje del carbdmetc. Se decidié utilizar esta balanza
con el fin de asegurar que en el inicio de la fase de baja potencia mno
descienda la temperatura mas de 5 °C del punto de ebullicién mientras se

realizaba el pesaje.

—-Agua a disposicion
-Se utilizaron fichas disefiadas especialmente para estos ensayos en
ESPOL.
~Una calculadora Casio FX-502P programada para efectuar todos los
calculos de férmulas.
-Flexometro para tomar las medidas de los fogones y las fases.
-Fésforos y Kerex para el encendido inicial
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En el apéndice 3.3 se muestra parte del equipo utilizado.

3.2 PRUEBAS EN FOGONES ABIERTOS.-

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3 muestran los resultados de las pruebas. En la tabla
3.4 se presenta la méxima y minima eficiencia alcanzada en un modelo (fase)

determinado para cada grupo:


Guest
Rectangle


s e e e —— =
«3 -7 ] o
Pl VSR IVSR TE N (oW BEC NN (SN [aa ) (a7 Nu v} o fey Jeorky oo i~ wy ko by fo oy [uof o
w ka jea e fer ] e Jen o oo o A pajebt fem e ea fa B b oa e o
O =T i
V= «C &3 e b le o~ R | =l fr= 1o o By oo |ondr-f 4 ko PO FD e O] e~
BT I ~ e e deg e | e e oy (< [ r~ 3O Jovpr (e~ d o ok ok o< jer ] o=
G b e ¥ of o] . Gl s B e . . P N s L b P [ .
Yy hID vy ey ey ke (e (SVIR TV IR TSV Kanl (4%} U SN (G B KoV (ot I AN IR 0 BN A 1 ey e ) e
[VEN (a3 [en] [Ia B {(Ye e gl e (R T e (e [y fewd 0 3] ™M
iy e o | oe= ey ie o fun wr b e o w0 o e i oo
Q) | IO o D Y~ ja r~ ~ OP0D [~ =] @O W R R (KD (O Oy
o o=t €D 2o e || S Q LI ORD2 OIOY O KD KD R =) O
2
L o Koo in o e 15! 1 WO oo o ks [ ] oo
- o o Juy o) [ [Tl Cat T S N TV A -~ N N (&4 [Fa N (eaTR < SN SN - BN IWET B & 4
e L) E S (S Hen B (YO (VR TN Bas T £ P feedt [{o i el NENPES S I S oo} BRVORE (S SRl S AT (=00 ke W] Be 1}
o T . . S S . of s e = . . e Y b F R . 5 .
= o oo po | o jer po o LU (X RS S LS K BN | SCT FRT P O N RS S &
i2 5
ST PR K 1) o ey ey | [a¥] ol (3 - O st
tas Fa T CO VR LN W jeagar o e Wl Bl (G0 X Kol IE SN (W B oV IR VAN [ oS Ea i) MV o
- nlea |l =] 72 ]2 0 hofo o o i [ed]en] wo o i~ =y lanl on
Nl jeaeafem ] e Joapa [en e o [ eqoes fer|oa] o foea e o e o] o
R T Kse) < foon Jan [ st ho | eajr- {eales] < fad jod o |ea el o
o il ea oo en | o o I ~ et ] et | O er ] st <t |O© [ev | ~
te T P N (VG = I — e eaje= ben]enf o Joa ey =t e |en) e
o - caden e e lou] e Joulso | -
e Qo i~ Jorbesjeafealod a1 fonlon e kd (S
(4 <Fp ot SV (2ol NS HGR I B AT A MR B RYe LN e (on I No ol ¥ &1 S ol
I =
|
I
R = il e Vel SR RES: (S P Ve R STV, SN (ST GBS MRV [Pt (AR | M| SRR Sl SR NGNS GO0 (USSR
cafunymlog| w fr~ [F3} W fo|lomlolchio] ~ jooho r~] o
o [Sa R A Ren ll Lo O {=7 0 (WD 7 (| QO uni ol Gy U e W ierl oo
< Mo | ) O U M M (aeTHaRT NGNS [aNRIeN R (e N osl Hak] SRaY
'
(=3 1 F | o ) jOn
0 = | e oy oy irn (4] < fLis ¥ rdowf - 1O
od s o] <t oS o ™ | . . S el
3 ¥ . P . . sl = .. @ . ] P~ S jonjcu
wn | a0l ag i f~ et by O~ ol - .-
-
—F el 15 KSR [N < 3 | o o3 el anf ool o {onfur fuo [ enf e
p ~lenli~ir~|~} v w || O (<o I [4N] eyl el o | mr lov o) fer | wof O
e . . IS R . . - B . B - I . 74 I S E;
i w3 | OCOf w1 ar 0 7Ol U ey e | Sred e O] un F IO o | QO ef =
~—— —t | et] ] et wt |t et | ety = RO RSS! [T ! [y sy RO I -
S s e Tt e —fe b —— | K W SN O R RS N SR (SO (SO R
w ) '
—~ [d) i~ QM (Vo l Na ) ™M) Oy (TR Rl o B o~ O ™ 0y ~
s | [SUNEVCS MVeTRVSE Lovl SRSl 51 ] < QS pries | caf oul o oy | o] oo
(] - | =t o <] . <o . B - . 4 4 - . . N & o .
P 7 Jealolol ooy - O] oy o feofud ol A uw] ewan|cafory un| o
e PR PO el e (SN ) e Lo B Re i A B B ]
%
g 78] Il [Vl ) o foa | oo s en) o fenfonla [ un) ol
—~ et | O I~ r=| =t O fr~== 1Ol e M~ O] g o) ey iy D e O ] e
<oy - P R R 5 o . 0 . . . I . [ o .
(8] wr ol wn] enfer =4 [ Ve I ] WO fr~f oA} aof O e e i | O ot ES |
0. R e ] ! B o I IR AP R Py P e e B B ey R ST A I ]
et e s S (AR X FRRE EI R — PR Y R a0 e S
© !
Zo0. o Ty o) e st en ot [aal s — | o oy o] ol LAV Haa R IE 2 MV el
vy )
<L [aw] <C < (] (=]
o Lid -— Ll e o <7 Bt P
v Ca [¥al (@] vy L ) {90 ] (8] [an]
ol [¥9] <. % (Y8} - Lt Lug
& o tt = b S & (171 = - Lt -
a £ [0 [’ Y s vy =]
G ol o P cx. 1 o
Q. [3} e v . L .

TABLA DE RESULTADGS

TABLA 3.1.-FOGON DE DOS PIEDRAS
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La figura 3.5 muestra el diagrama de barra de los fogones abiertos de mejor
eficiencia en la cual se observa la relacién de los fogones respecto de su
eficiencia. El fogén de tres piedras tradicional es el mas eficiente en todos los
rangos de potencia, seguido por el fogén de dos piedras y el matalico de fase

segunda.

Las figuras 3.5.a, 3.5.b, 3.6.a, 3.6.b, 3.7.a, y 3.7.b indican el efecto de los
cambios realizados en cada grupo de fogonmes, y las condiciones del emsayo. La
eficiencia estd representada en relaciébn con los parametros que intecesan en
este estudio, estos son: la potencia en alta y baja, la cantidad de alimento
(agua inicial), la cantidad de lefia utilizada, el consumo especifico, y el
tiempo de cocinado (tiempo de ebullicién). La flexibilidad ha sido incluida en
las figuras del efecto de los cambios con los fogones operando a baja

potencia.

La figura 3.5.2 indica que el segundo cambio (fase segunda) realizado en el
diseno del fogérn de dos piedras tradicional produjo la mas alta eficiencia
cuando operaba a la mas alta potencia de su fuego. El incremento en la
eficiencia fue de 4 unidades sobre el 14% que registré el original. La potencia
del fuego en alta, se mantuvo en el mismo orden, aunque la cantidad de lefa
utilizada y el tiempo en quemarla disminuyeron. El consumo especifico

disminuyé en 4 unidades.
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Al operar a baja potencia del fuego (2.97 kw), este fogbn registr6 un

incremento de la eficiencia en 2 unidades sobre el original (10.36 kw) como

se muestra en la figura 3.5.b. La flexibidad de este fogén fué del 6rden de
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2.44.

La parrilla de 12 cm instalada en la fase segunda, permitié una mejor
entrada de aire primario, lo cual mejor6 la combustién. En los fogones
anteriores de este grupo, varias veces el fuego se extingui6, y fué necesario
€mpezar una nueva ignicién. En el original por ejemplo en algunos ensayos se

formé mucho carbén, el ingreso de aire era muy pobre.

Para establecer comparaciones, en el apéndice 3.4 se presentan resultados de
otras investigaciones mencionadas en las referencias consultadas. La tabla
A.3.4.1 indica que para el fogén de dos piedras original (identificado como de
varrillas y ladrillos) se obtienen eficiencias de 10 % (Burgos, 1985), aunque la
referencia no indica el nivel de la potencia del fuego. En la tabla 8 de la
pagina 24 de la referencia 4 b se indica una eficiencia ubicada en el rango

3.8% y 5.1%.

El fogén de 3 piedras tradicional registrd una eficiencia en alta potencia de
21.86 % que fué superior a la eficiencia de los otros fogomes de este grupo.
Curiosamente en las figuras 3.6.a se aprecia que su potencia en alta fue
inferior (4.07 kw). El resultado de su alta eficiencia puede atribuirse a que la
las piedras (de 8 cm de espesor) que lo constituian formaban una cimara de
combustién pequefia que restringia el ingreso de lefia, el ingresc de aire no

era suficiente, pero el lecho era encerrado con las piedras, lo cual
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aparentemente disminufa las pérdidas de calor. La presencia de las parrillas y
el mayor tamafio de las piedras mejoraron totalmente la combustién, se elevd
la potencia del fuego, pero las pérdidas aumentaron y por lo tanto diminuyd

la eficiencia (fig. 3.6.a.1).

Comparando con resultados de otiras investigaciones se tiene que en el
apéndice 3.4, la tabla A.3.4.2 el fogén de tres piedras registra una eficiencia
promedio de 10.11 % (Burgos, 1985) sin citar el nivel de potencia. En la
tabla A.3.4.4 se indican rangos de eficiencias para estos fogones fase original
de 3%-8%, T%-8%, 5%-10% registrados por diferentes investigadores en
pruebas de campo. En la misma tabla se indican rangos de 12% a 30% de

eficiencia, de ensayos realizados en laboratorio.

La figura 3.7.a indica una eficiencia de 15.45% como mayor valor alcanzado
por el fogén de mesa metalico (abierto tradicional) de fase segunda, operando
a una potencia de 5 kw. Para este caso el consumo especifico disminuy6 en 4

unidades.

Las paredes re-radiantes (4) incorporadas a la mesa, controlaron la influencia
del viento. La radiacién de estas paredes al interior del fogén era elevada y
controlaban las pérdidas de calor al exterior. Esta conservacién de calor
permitia disponer de una apropiada temperatura en el interior, suficiente para

mantener la combustién sin control del operador.
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FOGONES ABIERTOS: CONCLUSIONES

Un andlisis de los resultados conducen a la siguiente conclusién:

i)Los resultados demuestran que la eficiencia de los fogones abiertos
tradicionales no se ubica en el rango menor a cinco, como otros estudios
generalmente lo indican. Es importante comsiderar que en estos ensayos el
control del fuego por parte del operador o ensayista fué Optimo, incluso se
utiliz0 un abanico para producir corrientes de aire y mejorar la combustién
en etapas cortas de sofocacidn. | ii)La eficiencia
depende de los parimetros del sistema y de las condiciones de operaciéon. Un
fogbn eficiente puede temer menos potencia y/o tardar mas en realizar un
cocinado que oiro menos eficiente.

iii)Simples cambios apropiados sin ser costosos pueden incrementar la
eficiencia de un fogén. Se vi6 en los resultados que la eficiencia del fogén de
dos piedras por ejemplo se incrementé en un 32 % y la del fogén metélico
en un 11% desde 11.67% y 12.54% originales respectivamente. Estos cambios
de disefio podrian ser realizados por los mismos usuarios, sin afectar sus
costumbres y métodos de cocinar.

iv)Los fogones abiertos son muy sensibles a la influencia del viento. Este
influye positiva y negativamente en la buena operacién de un fogén. Un fogén
abierto ubicado en el inferior de la habitacién permite disminuir las pérdidas
de calor puesto que la llama no es desviada de su posicién Optima, pero la

combustién no sera apropiada por defecto de aire primaric y/o secundario.
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v)Un buen disefio de fogon abierto, debe incorporar una parrilla apropiada
que permita el ingreso suficiente de aire primario, y por otra parte debe

incorporar paredes re-radiantes que protejan de la influencia del viento.

3.3.-PRUEBAS EN FOGONES CERRADGS
En la figura 3.2 se presentaron los fogones cerrados a ensayarse. Todos
los fogones (a la fecha de realizar este ensayo) eran de tipo experimental, y
debian de ser probados y desarrollados.
Descripcion de los fogones:
a)Fogén de barro INE-GTZ.-El diseio que corresponde a una fase inicial
del proyecto INE-GTZ, no incluye parrilla para el combustible y emplea una
olla. UMCO No 26 que no se introduce totalmente en el fogbn. Para las
pruebas se improvisié una parrilla para la leiia.
b)Fogén tipo balde INE-GTZ.-Para las pruebas se lo empleé con una olla
UMCO No 28. La parrilla del fogbén tiene 94 agujeros de 1.5 cms de
didmetro para el aire primario y desalojo de cenizas y posee 4 entiadas de
aire de 6 x 6 cms. El fogdn estd provisto de 3 apoyos para las ollas y
permite empotrarlos completamente. La entrada de leiia es de 13 x 7.5 cms.
y la distancia parrilla-base de la olla es de 11 cms.
c)Fogbn CETA-Guatemala.-Fué construido en una fibrica de blogues en la
ciudad de Milagro, utilizando justamente material de esa fabrica: bloque y
cemento. No se hicieron pruebas de la mezcla. Durante la prueba como se

verd mas adelante, tuvo que redisefiarse el canal de humo para obtenere el
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tiro apropiado.

El fogén original no incorpora parrilla para la lefia. Para las pruebas de
improvis6 una parrilla de 15 x 17 cm. La primera olla penetraba 4.5 cm, la
segunda penetraba completamente, pero no cubria todo el didmetro de Ia
hornilla.
d)Fogén Zachace-ESPOL.— Este fogén fué adaptado de un diseiioc de Ia
literatura (Barriga y otros, 1987) para usarlo como cascarilla de arroz, se
probé con lefia para observar su comportamiento. Se usaron ollas UMCO No
26, 22 y 16.

RESULTADOS:

En las tablas 3.5, 3.6, 3.7, y figura 3.8.se presentan los resultados. La figura

3.9, representa un andlisis comparativo de las eficiencias.
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TABLA DE PROMEDIOS

U3 ON
100 F5 ON RS ON 703 ON ZACHACE
oo BARRO BALDE CETA/ ESPOL
- S cen x| (CASCARILLA
5 ON INE/3 TZ INE/TZ sureas | (€ e
PCU 29.54 32.54 11.37 22.23
PCy . 36.8 44.8 9.73 23.4
Py 31.45 37.41 10.3 22 .4
a
PA 4,74 9,32 6.74 13.95
. PB 1.95 2.41 2.91 3.43
F 2.46 3.94 2.29 4.15
DELTA 2.80 6.91 3.83 10.5
CE 14.72 15.25 48.8 19.04
TABLA 3.7 FOGONES CERRADOS:

104
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FOGONES EN ALTA POTENCIA FOGONES EN BAJA POTENCIA
EFICIENCIA PROMEDIC

EFICIERCLA PROMEDIO
w

EFRCERALS

=£
26 A g
.f‘f, ]
(e 5 o &
10 v v
) 7 ;‘\-%h:. ol
ol s

TIPS OE FOGRN

FOGONES EN POTENCIA GLOR
EFICIENCIA PROMEDIO

P T resarz
e AT o I (/A B aLDE
R RE/ETZ
/)
7

2 s o | — ] RV ceta
% 30 GUATEMALA
g ZACHACE
) Pl N i A DR I AEERE loe el
]

109 %

R
N

TIRG DE FOGON

FIGURA 38 FOGONES CERRADOS:
COMPARACION DE LA EFICIENCIA
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Como se anotdé previamente los 4 fogones cerrados fueron de iipo
estrictamente experimental, por lo tanto durante la realizacién de una prueba
determinada el manejo del fuego fué muy dificil, y su llama inestable que se
decidié no repetir dicha prueba en esas condiciones, y con el fin de realizar
una siguiente prueba se improvisé un cambio en la estructura o en las
condiciones de operacién. Esto ocursié con el fogon CETA-GUATEMALA. De
todas maneras se procedié a obtemer un promedio de los resultados de este
fogobn con el fin de obtener una referencia de comparacion con los resultados
de los otros fogones, ademis de que el rango de la eficiencia de todas las
pruebas del fogén CETA-GUATEMALA no varié sustancialmente. En el caso
del fogbn BARRO-INE/GTZ en las dos dltimas pruebas se improvisaron
parrillas para la lefia, con el fin de facilitar el manejo del fuego, las

eficiencias no variaron considerablemente.

Las tablas 3.5, 3.6, 3.7, y la figura 3.8 muestran los resultados de log
ensayos. Las cantidades de agua inmicial, lefia utilizada y el tiempo para
ebullir en una prueba especifica no pueden ser comparadas con resuliados de
otra. La cantidad de agua imicial (alimento a cocinarse) no es ia misma, y
en el procedimiento de ensayo no se considera como un requerimiento de
prueba la cantidad especifica de agua. Como coumsecuencia en un fogén una
cantidad menor de lefia usada o un tiempo menor de ebullicién respecto a

otro, no indica que este sea menos eficiente que el primero.
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TABLA 3.8.-FACTORES RELATIVOS DE COMPARACION
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PCU) y el consumo especifico; aunque se debe conmsiderar los valores de la
potencia del fuego, con los cuales se conmsigue tal eficiencia, y las condiciones

L

de operacién.

En la tabla 3.8, se presentan valores de dos factores de comparacién
inducidos en esta investigacion. Estos son los factores (FC1 y FC2) que
relacionan el primero, la cantidad de agua inicial con la leda en alta potencia
y el segundo el agua inicial con el tiempo que tramscurre hasta la ebullicidn.
El FC1 es un equivalente masico del PCU en ebullicién, y aparenternente es
un nimero razonablemente confiable de comparacién puesto que resulta ser
una especie del inverso del consumo especifico en alta potencia. El FC2 es
una especie de potencia 1til. Estos dos factores se adoptaron como una
alternativa simple, a los términos energéticos PCU y potencia en alta porque
permiten relacionar los resultados de pruebas, ademis de que permiten estimar
la cantidad de lefia que necesita un tipo de fogdén para hervir determinada

cantidad de agua y el tiempo en realizar esa tarea.

En la figura 3.8 se muesira un diagrama de barras, en el cual se ubican
relativamente las eficiencias de los fogones cerrados. En esta figura se
observa que en todos los rangos de potencia el fogén BALDE INE/GTZ tiene
la mas alta eficiencia (32%, 49% y 37 % en alta, baja y potencia global
respectivamente), el fogbn CETA/GUATEMALA tiene el mas bajo nivel de

eficiencia (11%, 13% y 10% en alia, baja y potercia global respectivamente).
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La figura 3.9 mustra el comportamiento de la eficiencia en funcién de la
potencia, el consumo especifico y la flexibidad. En esta figura se puede ver
que los fogones cerrados tienen un rango de poder sitwadc entre 4.5 kw y 14
kw cuando operan a alta potencia y de 2 kw a 3.5 kw cuando operan a baja

potencia de su fuego.

La potencia de 14 kw que fué la mas alta la desarrolld el fogdn
ZACHACE/ESPOL, y la mas baja de 1.9 kw fué desarrollada por ¢ fogén
BARRO-INE/GTZ

En la misma figura, se puede ver que el mas alto consumo especifico fué de
50 perteneciente al fogon CETA-GUATEMALA el de mas baja eficiencia. Los
dos mejores fogones en cuanto a eficiencia se refiere, registraron los consumos

mas pequefios, estc es 15 kg lefia/ kg de agua.

La mas alta flexibidad fué registrada por el fogébn ZACHACE-ESPOL, que se
calculd en 4.2. Posiblemente esto puede atribuirse a su elevada poiencia
maxima, superior a todos los fogonmes. La mas baja flexibidad 2.3 fué operada
por el fogon CETA-GUATEMALA, el de mas baja eficiencia, en relacién con
los otros resultados, su alta potencia fué disminuida y su baje potencia

demasiado alta.

En general los investigadores han determinado que una flexibidad de 5 es una
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valor apropiado para un buen diseio de un fogon (Seminario Cuerpo de Paz,
1984). De acuerdo a esta referencia y los resultados de la figura 3.10.d.,
resulta que los fogones BALDE INE-GTZ y ZACHACE-ESPOL son

aceptables.

En cuanto a la operacién del fogén se refiere, los fogones ZACHAZE-ESPOL
y BALDE INE-GTZ fueron los que mayor facilidad de manejo del fuego
presentaron. Su alta temperatura interior y la buena distribucién de aire
permitieron obtener buena combustién, y estabilidad en el sistema. Kl fogén
BARRO INE-GTZ con la incorporacion de una parrilla para la lefia, mejord

totalmente la estabilidad de la llama.

El fogébn CETA-GUATEMALA no permiti6 operarlo apropiadamente. Esto
dificulto la realizacion de los ensayos, y se tuvieron que incorporar cambios
en el disefio que permitan mejorar el sistema y estabilizar la llama para

realizar las pruebas.

En cuanto a resultados de otras investigaciones se tiene que para un fogbn de
ladrillos y chiminea de dos hornillas, fijo en el suelo, de forma similar al de
CETA-GUATEMALA se determiné 17.72 % de eficiencia (Burgos, 1982). En
la figura A.3.4.1 del apéndice 3.4 se anotan otros resultados (Bussmann,

1984). Con propositos de comparacién se han determinado caracteristicas de
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esos fogones que puedan ser
Similitud Potenci. efic. Potencia efic.

aproxim.. Alta Baja

Barro 7 kw 22%  5kw 32%
Balde 10 20 7 28
CETA 9 17 9 21

TABLA 3.9 RESULTADGS DE OTRAS
INVESTIGACIONES DE FOGONES DE
CARACTERISTICAS
APROXIMADAMENTE SIMILARES

comunes a los investigados en este trabajo. De acuerdo a esto se

ha llegado a obtener con cierta aproximacién la tabla 3.9

ENSAYOS DE FOGONES CERRADOS: CONCLUSIONES

En la siguiente seccién se puntualizan detalles comparativos de los fogones
abiertos y cerrados y conclusion general del emsayo de fogones de lefia. En

esta seccion se puede concluir lo siguiente:

i) En general los fogones cerrados mejorados muestran eficiencias mas altas
que los tradicionales mejorados en este proyecto.

ii) Los fogomes cerrados tienen limitaciones en cuanto a la forma y
nimero de ollas, al tamafo de la lefia,etc. Si incorpora una chiminea, se

requiere cierta experiencia para el buen manejo del fuego.
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La figura 3.9 muestra la eficiencia

parametros
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de los fogones en funciébn de tres

VARIACION DE EFICIENMCIA CON PO?.[?N!Z‘IA

OGS COTWECE EN B POTECIK

EREE e ()

VARIACION DE EFICIENCIA GLOBAL

THELT DL MOOOESE COITmiooR

VARIACION DE EFICIEMCIA GLORBAL

DEAD DL ITOONS OTIVOCS

ERTDNCY ()

EMOENCY (A

L
10 X 20 AO o

R0 D ImNOS

Leyenda:

1 Fogén BALDE-INE/GTZ
2.Fogén BARRO-INE/GTZ
3.Fogbn ZACHACE-ESPOL
4.Fogbn CETA-GUATEMALA

ananan

FIGURA 3.9

EFICIENCIA DE FOGONES
CERRADOS EN FUNCION DE
LA POTENCIA, CONSUMO Y
FLEXIBIDAD
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RESULTADOS GENERALES CONCLUSION Y RECOMENDACION
ENSAYOS DE FOGONES DE LENA

Finalmente las figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 muestran el resultado de Ia
investigacion de fogones de lefia realizado en este proyecto. Las 4 figuras han
sido incorporadas en la una sola pagina para facilidad de interpretacion global
de los resultados, y constituye la figura 3.14 la misma que representa a la
eficiencia en funciéon de la potencia, flexibidad y consumo especifico, para

todos los fogones. Las conclusiones que se pueden obtener son las siguientes:
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EFICIENCIA EN FUNCION DE LA POTENCIA
FOGONES EN ALTA POTENCIA DE 8 FUEGO

35

EFICIENCIA %)

Q2

Q <4 2 12 16

POTENCIA DEL FUEQO EN ALTA{KW)

FIGURA 3.10 ENSAYOS DE FOGONES DE LENA:

Eficiencia en funcién de la potencia en alta

operacion del fuego.
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EFICIENCIA EN FUNCION DE LA POTENCIA

FOGONE® EN BAJA POTENCIA DE 8U FUEGG'
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FIGURA 3.11 ENSAYOS DE FOGONES DE LENA:
Eficiencia én funcién de la potencia en baja
operacién del fuego
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EFICIENCIA GLOBAL Y LA FLEXIBIDAD

DOS PIEDRAS
MEJORADO

40

A 4 TRES PIEEDRAS
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I - o NMETALICOmesa
30 | MEJORADO
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ne
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-%C-‘- 1 | i . i f i 2 i

B V. ZACHACE
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FIGURA 3.12 ENSAYOS DE FOGONES DE LENA:
Eficiencia Global en funcién de la
Flexibidad
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EFICIEHGIA EN FUNGION DE LA POTENGIA EFICIENGIA EN FUNGION DE LA POTENGIA
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FIGURA 3.14-RESULTADO GLOBAL DEL ENSAYO DE FOGONES
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Las conclusiones que se pueden obtener son las siguientes:

i)  Los fogones cerrados tienen elevadas eficiencias tanto en baja como
en alta potencia. Estas se ubican entre 22 % y 33% de eficiencia en alta
potencia y en el rango de 24% y 45% de eficiencia en baja. El fogbn cerrado
CETA-GUATEMALA estd muy por debajo de este Tango, pero como se
indicé anteriormente este fogén no fué construido propiamente.

ii) La eficiencia de los fogones abiertos mejorados se ubican en un
rango de 15% y 22% de eficiencia para alta potencia, y un rango de
eficiencia entre 12% y 21% para baja.

iii) Los tres fogones abiertos mejorados superan en eficiencia al fogbén
cerrado CETA-GUATEMALA. Se concluye que un fogdn cerrado mal disefiado
o en mala operacién (disefio-aplicacién) puede resultar menos eficiente que un
fogdén abierto.

iv) Los fogones cerrados pueden operar a mayores potencias en alta, y
a menores potencias en baja; lo cual permite a estos fogones temer una mayor
flexibidad que los fogones abiertos.

v) Los fogones cerrados presentan menor consumo especifico.

Los resultados de esta investigacién demuestran que efectivamente los fogones
abiertos  tradicionalmente  utilizados en e Ecuador pueden  elevar
considerablemente su eficiencia con la incorporacién de pequefios cambios en
sus disefios, dichos cambios son de bajo costo. Una parrilla apropiada puede
mejorar la combustién, paredes re-radiantes que rodeen el lecho pueden
proteger de la influencia negativa del viento, y si fuera posible que la olla
sea ubicada totalmente en el interior del fogén, la eficiencia puede
incrementar en gran magnitud. Todos estos cambios no significan mayor

impacto en las tradiciones y habitos de los usuarios.

Los fogones de barro y tipo balde INE-GTZ podrian tener su potencial de

aceptacion especialmente en la costa, sin embargo hace falta mejorar el disefio
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del primero en cuanto al suminisiro de aire y empotramiento total de la olla.

Los modelos que incorporan chiminea tienen relativa poca probabilidad de
aceptacion, afn en el caso de ser mas eficientes debido a que en la costa la

presencia de chimineas y fogones a nivel del piso no son tradicionales.

Se recomienda para futuros estudios afines, que la investigacion debe ser
realizada orientada al analisis de gases de combustién, es decir la produccidén
de CO y CO, y gases téxicos. En este informe en los siguientes capitulos se

presenta este andlisis para el caso de las cocinas de kerex.

Una importante conclusién se puede obtener de la realizacién de estos ensayos
de fogones de lefia y es referente al concepto e interpretacién de la eficiencia,
Se ha visto que muy dificilmente los resultados sobre la eficiencia de
diferentes investigaciones coinciden, mas atin se ubican en diferentes Tangos.
No se puede especular en la existencia de errores. De este estudio se ha
llegado a la necesidad de dar una definicién practica de la eficiencia de un
fogén de lefia, y considerarla como un pardmetro muy complejo que depende
de la influencia muchas veces impredecibles de algunas variables. En el
apéndice 3.5 se presenta esta definicién; y una interpretacion grafica de la

misma.
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Como palabras finales para cerrar este capitulo, se puede aidadir que en el
disefio de un fogén, se deben considerar especialmente el objetivo del mismo.
Un fogén eficiente involuéra directamente el concepto de ahorro de
combustible y en menor grado otros factores de importancia como el tiempo
de coccién, cantidad de alimento, potencia del fuego, niimero de ollas, tamaiio
de lefia,etc. Los potenciales usarios de un fogén de lefia no necesariamente
tienen en mente el mismo objetivo que el de un disefiador de ese fogon.
Posiblemente al usuario de un fogén le interesa mas el tiempo de coccién y

el nimero de ollas de diferente tamaiio que pueda ubicar en su fogén.

Todos esos pardmetros influyen en la eficiencia de un fogén, y por lo tanto
en el disefio del mismo, es decir que un disefio depende de la predileccién del
usuario. En el apéndice 3.6 se presenta una cuadro con la valoracién de la

predileccién de un fogén.

Ningun disefio puede satisfacer requerimientos esperados, sino solamente a base
de un bien organizado trabajo experimental, y numerosas pruebas y
modificaciones de disefio. El concepto complejo de la eficiencia y la valoracién

de las predilecciones asi lo requieren.

En los siguientes capitulos se realizan ensayos de coccidn en una cocina de
presion de kerex. con el objetivo de establecer lineamientos para mejorar 1a

eficiencia de las cocinas de kerex, como otra alternativa de coccién.
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CAPITULO 4
COCINAS DE_KEREX

41 EL KEREX COMO COMBUSTIBLE
El kerex es un combustible comercial derivado del petréleo. Esta
constituido por una mezcla de diferentes hidrocarburos, de los cuales el mas
importante es el CmH22 (Verhoeven, 1989). Pero como todo derivado, incluye

ademés en su composicién : nitrégeno, oxigeno, azufre en pequefias cantidades.

Segin la refl, los componentes y principales caracteristicas del kerex son:

COMPONENTES
Parafinas 55-60%
Naftenos 32-38%
Arométicos 5-10%
Azufre (%P) 0,13

CARACTERISTICAS
Gravedad especifica 0.8179
Densidad especifica (kg/m?) 816.7
Gravedad API _ 41.5
Valor calorifico neto (Kcal/Kg) 10390.0
Valor calorifico bruto (Kcal/Kg) 11110.0
Punto de inflamacién (°C) 80

Punto de humo (mm) 22
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4.2 COMBUSTION DEL KEREX

La combustién de los liquidos se realiza de tal manera que, en
primer lugar; el liquido se vaporiza y luego, los vapores formados se queman

de acuerdo con los principios validos para los gases.

Si fuera posible separar en el espacio la vaporizacién de la degradacién que le
sucede, la combustién de los liquidos no se diferencigria de aquella de log
gases.  Este es el caso de los combustibles de baja temperatura de ebullicién,
que pueden ser quemados por accidm capilar del kerex em cocinas de mechs.
Aqui es suficiente la radiacion de la llama para vaporizar el liquido y
recalentar los vapores a la temperatura de ignicién. Se forma entdnces, lo
mismo que en la combustién de los gases, una especie de cono de ignicién;
esto significa que los vapores antes de inflamarse se han podido mezclar por

difusién, con una pequefia cantidad de aire.

La combustién de un hidrocarburo en un ambiente con oxigeno libre es un
fenémeno muy complejo. En la referencia 23 se indica que en la combustién
de un hidrocarburo simple como el metano CH4 cerca de 90 cadenas de
reacciones pueden darse. La descripcién detallada de estas reacciones es posible

unicamente con la ayuda de un computador de gran capacidad de calculo.

Pero para los propdsitos de este estudio, todo ese sistema de reacciones puede

resumirse en la siguiente:
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combustible + oxidante 3 producto

El aire tedrico o estequiométrico es la minima cantidad de aire que

suministra suficiente oxigeno para oxidar completamente el combustible.

Para que un combustible arda completamente es necesario que el hidrégeno y
el carbono se transformen por reaccién con el oxigeno en agua y en anhidrido
carbénico (COy). Si la transformacién se realiza parcialmente, la combustién
se denomina incompleta, dando en este caso como productos el monéxido y el
dioxido de carbono y parte del hidrégeno puede aparecer entre los gases libres

o formando parte de hidrocarburos.

El aire tebrico para la combustién del kerex puede ser calculado asumiendo
que el kerex consiste unicamente de CioHaz. De acuerdo a esta premisa
tenemos que la reaccién de combustién completa del Kerex estaria dada por:
CioHzs + a0; 3 bCO, + c¢H,0
Para hallar a,b, y ¢ se tienen que balancear los Hy, C y Oy
Primeramente se balancean los H, y los C:
CipoHas + a0y 3 10 CO, + 11 H,0
Luego se balancean los Oy

2C0Hys + 310, » 20C0; + 22H,0

O, lo que es lo mismo:
2 mol CyoHy, + 31 mol O % 20 mol CO, + 32 mol H,0
284 Ibm Cioflzy + 992 Ibm O, % 880 Ibm CO, + 396 lbm H,0
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1 Ibm CyoHp + 992/284 Ibm Oy 3 880/284 Ibm CO, + 396/284 lbm H,0
De aqui se tiene que la minima cantidad de aire que es necésario

proporcionar para quemar totalmente 1 lbm de kerex es (Balseca, 1990):

3.493 lbm O, 431 lbm aire ~  15.05 1bm aire
I bm Cgng 1 bm 02 lbm comb

La referencia 2 indica que para quemar un mol de CyHs; a una temperatura
y presién estindar se necesitan (31/32)* 32 g = 496 g de oxigeno o
(496/23)"‘ 100 g = 2157 g de aire. La temperatura y presién estandar hacen
referencia a una temperatura de 0O° C y una presién de 101325 N /m? que es
equivalente a aquella preducida por la columna de mercurio de 760 mm a O°

58

En las ecuaciones anteriores se puede incluir también el Ny lo cual no afecta

los célculos de aire tedrico;

2 CioHy + 81 (O3 + 3.78 N3) 5 95 0o, 4 29m,0 + 1166 N,
alre

En la practica es imposible lograr una combustién completa con el aire
tebrico pues por la ley de probabilidad no es posible que cada una de las
numerosas moléculas (6.02 X 10** moléculas por mol) que componen el
combustible, encuenire una molécula de oxigeno para combinarse con ella, por

lo tanto, para lograr la méxima oxidacién posible del combustible es necesario
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‘

ingresar a la cimara de combustién un cierto exceso de aire.
Si el aire estd en defecto pueden producirse pérdidas importanies de energia
en forma de CO, H; y CxHy sin quemar. Por lo tanto, la cantidad de exceso
de aire debe ser determinada ilegando a un compromiso entre, por un lado,
evitar que la combustién sea incompleta y por otro lado, reducir al minimo
las pérdidas térmicas que llevarian este exceso de aire a ser expulsado a Ia

atmoésfera (Balseca, 1990).

Entonces, si el proceso de combustion maneja un exceso de aire, la relacién
aire-combustible real estard dada por:
(a/c)real = (a/clesteq. * (1 + EA) = (a/clesteq. * ¢
donde: a/c = relacién aire-combustible

EA= exceso de aire

¢ = Factor de aire estequiométrico

$ =1+ EA
Ocurre a veces en la practica que la combustién resulta imperfecta, a pesar
de que la cantidad de aire introducido en la cimara de combustién eg
suficientemente excesiva con relacién al minimo estequiométrico.
Esta contradiccién aparente, combustion incompleta y exceso de aire, se
explica por el hecho de que a causa de deficiencias en la mezcla, una parte
del aire introducido pasa por la cdmara de combustién sin entrar en contacto
con el combustible formado como una especie de corriente secundaria
independiente (ref 1)
No es sino después de haber salide de la cdmara, es decir, en zonas donde 3

causa de la temperatura demasiado baja ya no puede realizarse una reaccién
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;
de oxidacién, que esta corriente de aire se mezcla con los productos de la

combustién propiamente dichos.

En las cocinas de kerex a presion, como se versd mas adelante, la mezcla aire
—combustible puede hacerse mas homogénea al circular en el interior del

quemador.
TIPOS DE LLAMAS

Como se verd mas adelante, una de las limitaciones que presentan las cocinas
de kerex, es el tipo de su llama, que frecuentemente es de color amarillo con
produccién de hollin. En el analisis de la combustién durante la realizacion
de las pruebas se pudo observar la inestabilidad de la llama, en forma

intermitente la llama azul se hacia amarilla, y viceversa.

En el disefio de cocinas de kerex, es necesaric conocer los parametros y el
mecanismo que gobierna la llama de la combustién. Algunos investigadores
describen dicho mecanismo basindose en diferentes teorias, a continuacién se

presentan algunas de ellas, tomadas de la referencias 23 y 4.

La referencia 4.a indica que la combustién de hidrocarburos puede ocurrir de

dos modos distintos, dando lugar a llamas azul o amarilla respectivamente.

El modo de combustién depende de la tasa de reaccidn especifica K, la cual

es solamente funcién de la temperatura. En la figura 4.1 se ha representado
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i

lo que la referencia 4.a identifica como el grifico de Arrhenius

Yellow flame combustion

2

Blue flame combustion

|§ 11 I
I/‘i’tmperature} \
FIGURA 4.1 MODOS DE LA OXIDACION DE UN
HIDROCARBURO

En la figura anterior se muestra la tasa de reacccién especifica en funcién del
inverso de la temperatura. Se puede observar que la tasa de reaccién
especifica se incrementa, cuando se incrementa Ia temperatura a lo largo de

la linea I.

Desde el punto 1 en adelante la reaccién es suficientemente rapida y ocurre

la combustién con llama azul.

Un incremento de la temperatura permitird que se alcance el punto 2 justo
en el cual la combustién con Illama amarilla se inicia. Se puede concluir que
el tipo de combustion con llama amarilla o azul depende en la temperatura

de la mezcla aire-vapor. Como consecuencia se puede anotar que la
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;
combustion con llama azul no necesariamente involucra wuna combustién

completa idéntica (Ref. 4).

Un quemador Bunsen (Verhoeven, 1989) opera con dos tipos de llama
visiblemente diferentes. Una Hama de color azul, estable y no silenciosa; y
otra de color amarillo intermitente y muy silenciosa. El primer tipo
correspoﬁde a la combustion de aire-combustible pre~-mezclado, y el otro a la
combustion de una lama difusa. Las zonas de reaccién son diferentes. FI
color -amarillo de la llama difusa, puede ser explicado con la ayuda de la

siguiente figura:

LD :
NG ey fuel
L O/':(D\ s Mysa  CONncentration
ue . s NT &2 curve
L = 9 PN \ -
W e B
A B8 " o2
- NG LR \\\ 02 concentration
. !\ v 80 T curve
—Hw-i i = T temperature
hstance perpendicular to flame curve
FIGURA 42 TEMPERATURA Y CONCENTRACION
DE COMBUSTIBLE EN UNA LLAMA
DIFUSA

El combustible y el oxigeno, se aproximan a la zona de reaccién por distintas

trayéctorias. Existe en alguna parte de la zona de reaccién uma regién de
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combustible gaseoso sin oxigeno, el cual es mantenido a Velevada, temperatura.
En estas condiciones se manifiesta una tendencia de las moléculas de
hidrocarburo a formar moléculas menos complejas y polimeros, resultando es
dos grupos de moléculas: por un lado compuestos de reducido peso especifico,
y por otro particulas de carbén. Estas al elevar su temperatura intensamente
irradian una luz amarilla brillante. Esta luz es la que frecuentemente impide

observar .el color azul tipico de las zonas de reaccién (Verhoeven, 1989).

La posicion y tamafio de la zona de reaccién de la llama de combustién de
combustible pre-mezcladio depende de los signientes factores:
i) La velocidad de flujo de la meszcla aire-combustible
ii) La velocidad de la llama.
La velocidad de la lama es directamente proporcional a la mas alta
concentracion de combustible. La posicién de la zona de reaccién se ubica en
la region en dénde la velocidad del flujo es igual a la de la llama. Si la
temperatura de las zonas vecinas a la zona de reaccién es demasiado alta,
estas llamas azules pueden presentar también coloracién amarilla en sus

puntas.

Romp (Verhoeven, 1989) explica el fenémeno, basindose en las dos teorias
siguientes:

i) La teoria de combustién de los grupos OH, la cual indica que los
atomos de hidrégeno de wun hidrocarburo al ser oxidado, presentan la
tendencia natural de formar sucesivamente grupos OH, con la consecuente

emisién de calor, y
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ii) La teorfa de la disociacién térmica, que explica que se di esta

caracteristica debido a la influencia de calor.

Este autor, manifiesta que las moléculas estan expuestas a esas dos
tendencias. Si las condiciones favorecen la formacién de los grupos OH, se

dard una combustion limpia sin hollin. Pero si dichas condiciones favorecen la
disociacién térmica, entonces parte del calor de la combustién del hidrocarburo

es utilizado en la descomposicion de las moléculas restantes.

Concordando con la teoria anterior, este autor menciona que una combustién
con llama difusa de color azul es posible obtener si es que la temperatura
del combustible gaseoso se mantiene lo suficientemente baja para evitar la
disociacién molecular. Un método de obtener este requerimiento, consiste en la
aplicaciéon de lo que se conoce como el principio de la llama inversa, el cual
se desarrolla en base a que considera que la regién de mas alta temperatura
se ubica en el interior de la llama. Si una corriente de aire es introducido en
la zona de combustible gaseoso, la temperatura de esta corriente seri
intensamente incrementada, lo cual favorecerd a que las reacciomes quimicas
del hidrocarburo se manifiesten "en forman muy limpia" (Verhoeven, 1989).
Este principio es aplicado en el disefio de la mayorfa de cocinas de

kerex.(Ref. 2). La figura 4.3 muestra una explicacién grafica del mismo.

En las cocinas de mecha, la combustiéon ocurre de acuerdo a la teoria de la
combustién con la formacién de grupos OH, el calor emitido incrementa la

temperatura de las carcazas (chimineas) de la cocina (Verhoeven, 1989).
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FIGURA 4.3 EXPLICACION GRAFICA DEL

PRINCIPIC DE LA LLAMA INVERSA

4.3 DESCRIPCION DE UNA COCINETA DE KEREX

Las cocinas domésticas de kerex, pueden clasificarse en dos grupos:

cocinas a presién, y las que utilizan mechas. En este trabajo solo se analizan,

las del primer grupo.

COCINAS DE PRESION.-

Caracterizadas primordialmente por la formacién de un cono o jet, formado

por el flujo rédpido de combustible gaseoso. El kerex que se encuenira en el

recipiente o tanque, es introducido en el evaporador a través de
identificado como tubo ascendente. En el tanque de las cocinas
incorpora una bomba manual, a través de la cual se inyecta

acumula sobre el kerex incrementando la presion del tanque, lo

un conducto
portatiles se
aire que se

cual permite
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el flujo del liquido hacia arriba. En las cocinas estacionarias, la presién

requerida se obtiene ubicando el tangue en un mivel superior.

El kerex, en el evaporador debido a la alta temperatura de éste se evapora y
circula a través de un difusor de pequefio didmeiro, adquiriendo una alia
velocidad (jet). Entre el difusor y el quemador existe un espacic por el cual
circula libremente el combustible gasecso. Una suficiente cantidad de aire del
ambiente es introducido en el jet de combusiible, lo cual le permite tener
una combustion con llama azul (llama de combustible pre-mezclado). Con el
fin de ubicar la lama en un lugar fijo, se utilizan unas carcazas metélicas
cilindricas perforadas con orificios muy pequeiios, gque permiten que la cocina
opere estable y practicamente sin ruido. En general estas cocinas pueden
disponer una llama compacta e intensa, con una buena transferencia de calor
hacia las ollas. En la figura 4.4, se muestra un esquema de una cocina de

este tipo.

La cocina en la cual se realizan los ensayos en este estudio es un modelo
diferente, razén por la cual en el apéndice 4.1 se presentan a manera de

informacién y referencia otros modelos de cocinas a presion.
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FIGURA 44 ESQUEMA DE UNA COCINA DE
KEREX A PRESION

43 LA COCINA DE PRESION "SUPERIOR"
Esta cocina de origen colombiana, estaba a disposicién en el
momento de realizar la investigacién. Aparentemente era un modelo nuevo que
no habia sido investigada en ningéin otro estudio relizado por el Grupo WSG.

A continuaciéon se di un detalie completo de esie modelo.

Dimensiones: 275 X 300 X 110 mm
Didmetro de la cabeza del quemador 90 mm

Peso 2807 ¢

Volumen del tanque 1053 cm3i

Nimero de guemadores 1
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4

5

Combustible kerex (cocinol)

Combustible de ignicidn alcohol

Fuente de presién bemba manual (piston)

Rango de presion 0-200 kPa

Precio +/- 12 US$

Marca Superior

Modelo SP1-PB

Fabricante Industria Superior de
Artefactos Lida.

Pais de crigen Colombia

En el apéndice 4.2 se presenta un catilogo e ilustracién de la empresa
fabricante.

En la figura 4.5 se muestra una fotografia de la cocina.

Este tipo de cocinas también incluye modelos que incorporan dos gquemadores

en su disefio. Em ia fignrta 4.6 se muesiran las diferentes partes que

conformar Iz cocina:

- FIGURA 45-LA COCINA SUPERIOR DE PRESION
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FIGURA 4.6 COCINA SUPERIOR: PARTES Y
PIEZAS

La figura 4.7, muestra un despiece del sistema de combustién de la cocina y
su ubicacién respecto al tanque. Los nfimeros en esa figura corresponden a

cada una de sus partes que a continuacidn se detallan:

Tanque y bomba: l)tanque de combustible
2)pisién de la bomba
3)bomba manual
4)jtubo ascendente

Evaporador y comecciones:

5)valvula de control del flujo
6)arandela de fijacién de la valvula
..de control de flujo (calibracién de combustién)
7)tornillo de la aguja

8leje de la aguja

9jpunta guia de aguja

10}tornillo de fijacion al tanque
11)espiral de alambre

i2)tubo evaporador

13 )difusor

14)valvula auxiliar
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Cabeza del guemador:
15)base recepticulo del quemador
16)tubo del quemador
17)recipiente para alcohol
18)base de la cabeza del quemador
19)cabeza del quemador o esparta-llama

FIGURA 4.7 DESPIECE DEL SISTEMA DE
COMBUSTION Y EL TANQUE EN LA
COCINA SUPERIOR DE PRESION

EL SISTEMA DE COMBUSTION

La parte principal de la cocina en mencién es el sistema de combustidn, el
cual estd formado por un difusor, el tubo evaporador, un alambre espiral
interior, y una valvula de control de flujo que tiene incorporada un eje de
aguja muy largo que atravieza el evaporador. Este eje tiene una aguja en su

extremo y es envuelto por la espiral de alambre. La figura 4.8 muestra la
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ubicacién del sistema de combustién en operacién.

OPERACION DE LA COCINA

La llama producida por la combustién del alcohol eleva la temperatura del
tubo evaporador. El kerex del tangue presurizado asciende hacia este tubo.
Aqui el kerex es evaporado y atravieza el difusor adquiriendo una,' alta
velocidad y conformando un cono gaseosc o jet de vapor que fluye hacia el
tubo quemador. Aire primario se introduce en ese espacio (Ver No 13 de la
figura 4.8). Esa pre-mezcla de aire-combustible circula en el interior del tubo
del quemador, en una trayectoria circular gue homogeniza la mezcla.
Finalmente la mezcla homogénea atravieza los orificios del esparta-llama, y
puede ser encendida con un fésforo, produciendo wuna lama azul si las
condiciones de operacién son - apropiadas. Aire secundario puede ingresar y
mejorar la combustién. Esta y el procesc se mantiene mientras el kerex del
tanque continde fluyendo hacia el evaporador. Este dltimo siempre mantiene
su temperatura elevada, puesto que estd ubicado sobre el esparta-ilama,
recibiendo directamente el calor de la liama.

El nivel' de potencia deseado, es obtemido con el incremento de la presién a
través de la inyeccién de aire con la bomba en el tanque de combustible, y
la ubicacion determinada de la vAlvula de control que fija el flujo requerido

de combusiible.

Los fabricantes de la cocina, sugieren que una operacién apropiada de la

cocineta se consigue con el uso del combustible recomendado por ellos, este es
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l)tanque de combustible
3)tubo ascendente

5)valvula de control de flujo
7)tornillo de la aguja
9)espiral de alambre
11)difusor

13)ingreso aire primario

18 )recipiente para alcohol

17 )esparta-llama

139

2)bomba manual

4)tornillo fijacion al tanque
6)arandela fijacion de valvula
8)tubo evaporador

10jeje de la aguja

12)punta de aguja

14)llama de alcohol al inicio
16 )ingreso aire secundario
18)tubo quemador

ESQUEMATICO DE LA

FIGURA 438 DIAGRAMA
OPERACION DEL SISTEMA DE
COMBUSTION

un producto llamado cocinol que es fabricado en Colombia y tiene Ias

siguientes caracteristicas:
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CARACTERISTICAS VALOR PROMEDIO

azufre (% en masa) 0.03
densidad a 15.6°C  kg/m? 700
punto inicial de evaporacién 380C
punto final de evaporacién 270°C

Las cocinas de kerex que se ilustran en el apéndice 4.1 y la mayoria de las
cocinas de kerex tienen la particularidad de que el tubo ascendente, el
evaporador y el difusor estan localizados en una misma linea vertical, con Ia

cabeza del guemador ubicado en la parte superior de ellos.

En la cocina colombiana, el tubo ascendente estd ubicado en wuna direccidén
vertical, pero el evaporador y el difusor se ubican en una linea horizontal,
con la cabeza del quemador sobre el evaporador, como se vié anteriormente.
La forma del ftubo del quemador permite que e jet combustible se
homogenice correctamente con el aire primario. Otra caracteristica propia de
esta cocina es que em el interior del tubo evaporador estd ubicado la aguja
provista de un gran eje y una punia guia. FEsto le permite realizar las
siguiente funciones importantes:

(1) La cocina puede operar en un rango de potencias desde un minimo
determinado hasta un méaximo.

(2) La cocina posee un mecanismo de auto-limpieza.
Mientras la valvula de control de flujo es operada la punta de la aguja que
forma un solo sistema con dicha vélvula, forma el jet de combustible gaseoso
(cono) que combustiona con una potemcia especifica. Con la operacién de la
valvula de control, la punta de la aguja se desplaza en el interior del difusor

desde el punto C hacia el punto D (mostrados en la figura 4.9) y vicever
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{
sa; expulsando las suciedades o particulas de hollin incrustadas en el difusor.
Esto le permite mantener un difusor limpio e impide obstrucciones debidas a

la impureza del combustible.

/)
e

|

| |
M —

U/frt’ \\\?\\'\
/
v

FIGURA 4.9 OPERACICN DE LA VALVULA DE CONTROL Y
LA PUNTA DE LA AGUJA EN LA COCINA
COLOMBIANA. A: Vilvula de comtrol, B: tubo
evaporador, C y D: limites de desplazamientio de la
punta de aguja, G: punta de aguja F: difusor, E:
jet de combustible gaseoso (cono).

En el capitulo siguiente, se presenta la parte experimental (II) realizada en
esta cocina. Resultados de otras investigaciones se presentan en el apéndice

4.3, con el fin de realizar comparaciones y conclusiones.
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CAPITULO 5
PARTE EXPERIMENTAL (i)

5.1 METODOLOGIA
Se planifico originalmente realizar 4 tipos de pruebas que se anotan
a continuacién: i)prueba de las caracterfsticas de la Hama, ii)prueba de la
potencia de la cocina, iii)ensayo de eficiencia y iv)Andlisis de los gases de

combustion.

Durante el transcurso de los ensayos, y debido a resultados no esperados, fué
necesario realizar dos pruebas adicionales: 1Ia prueba de ruido de 1la
combustién, y un procedimiento de encendido correcto de la cocina.

En la realizacibn de las pruebas se wutilizaron los procedimientos y
metodelogia utilizados en el WSG, y qgue estan descritos en reportes
disponibles en ei CETE de la ESPOL. De todas maneras parte de esos
procedimientos se describen en este reporte en cada una de las pruebas. Los
ensayos de Agua hirviendo (EAH) descritos en 1a parte primera de este

trabajo son utilizados en las pruebas de eficiencia.

INTRUMENTACION REQUERIDA

El material y equino que sé utilizé para la realizacién de las pruebas fueron:
dos balanzas utilizadas para pesar el combustible, ollas y agua, un
crondmetro, un termémetro para medir la temperatura del agua, un
mandmetro para medir la presion en el tanque de combustible, un equipo

data acquisition (data logger) para registro y almacenamiento de los datos
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(consumo de combustible, y gas analisis).
El manémetro utilizado fué de marca Wallace & Tiernan Gunzburg/Do de
Alemania, tipo FA-145 (rango de medisidén: 0-400 kP2, y minima lectura 0.5
kPa). Las balanzas utilizadas fueron de marca Sartorius Electronic Precision,
tipo: 3826 MP8 y 8368 respectivamente. Ambas tenfan Ias siguientes
caracteristicas:

Maxima medisién: 30 kg

minima lectura: 1 g.
De todas maneras la sensibilidad de estas balé.nzas no fué suficiente para
registrar pequefios consumos de combustible en intervalos de tiempo feducﬁdos,
en el cdlculo de Ia potencia instantinea.
El cronémetro utilizado era de marca Velona, con capacidad de medisién
hasta de 1/100 de segundo, sin embargo mo era requerido tanta sensibilidad.
Para la medision de la temperatura del agua se utilizaron termOmetros de
mercurio con rango de medisibn desde 0 a 110 oC Yy una minima
sensibilidad de 1o C.
Para registrar los consumos de combustible se midis la. reduccién del peso del
sistema como se verd mas adelante. En esta situacidn la balanza se conectd
al equipo de lectura y almacenamiento automético de datos (data acquisition
unit) del tipo HP-3497 A controlado por un procesador HP-85 (ver figura
4.13); los datos fueron alamacenados en un diskette 5 1/4 y procesados luego
de realizados los experimentos en un computador personal IBM XT con un
programa Lotus 123 para el célculo y graficos y el programa SLIDE 3 para
mejorar la presentacién de los graficos, y el programa T3 para procesar las

palabras y el levantamiento del texto.
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9.2 PRUEBA DE ENCENDIDO DE LA COCINA
Antes de iniciar los €nsayos, se tenia la siguiente informacidn
respecto del funcionamiento de 1a cocina;

i)  Un manual de uso elaborado por el fabricante,

ii) Investigaciones anteriores realizadas en Africa, habian demostrado que
la cocineta no operaba con kerex producido en Africa. Se comprobd con esto
que el sistema tenia alia sensibilidad a las impurezas del combustible, y
suciedades comunes del ambiente.

ili) No exisifa informacién disponible sobre otras investigaciones de cocinas
de modelos similares. Era un modeio nuevo que incorporaba un evaporador
horizontal.

Como este trabajo fué realizado en la  Universidad de Holanda,
inevitablemente se tuvo que utilizar kerex producido en ese pais. Se siguieron
las  instrucciones del fabricante = para el encendido. Por razomes no
_determina.da,s hasta ese momento, no se pudo lograr un encendido apropiado.
Fué necesario realizar varios intentos, y diferentes pruebas que conduzcan a

describir el fendémeno y corregirlo. Se elaboré finalmente

P -

procedimiento

para un encendido correcio. A YN\
[\

i.,f & | U
i o205
Las pruebas de encendido se condujeron bajo diferentes ﬁgqlf}xcmnes de

o\ /f:‘/
operacion. Estas se describen a continuacidn: - TS
BLIOTECA

i)  Presi6bn inicial en el tanque: diferentes rangos sitwados énﬁé 0 y 60
kPa.

ii) La presién en el tanque se maniuvo constante, para lo cual se utilizé
una fuente externa de presin (aire comprimido). También se realizaron

pruebas sin control de la presién (no comstante) y con diferente volimen de
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combustible en el tanque.

iii) Pre—calentamiento del evaporador: se realizaron diferentes periodos de
pre—calentamiento, mediante la combustién de diferentes volumenes de alcohol:
que expresado en unidades de peso de su masa fueron 0.5 g, 1.0 g, 15 g y
2 g respecivamente.

Varios intentos de encendido de la cocina fracasaron. Estos 52 '--@g%:riben a

4

continuacion: %5

4

i)  Siguiendo las instrucciones de encendido del fabricante, la valvala de
control de flujo fué abierta mediante una rotacién de 4 1/2 vueltas de la
misma de la misma. Esto produjo que vapor de kerex escapara debajo de la
cocina, y hacia el ambiente del cuarto (el tipico olor penetrante del kerex fué
puesto de manifiesto). Se pudo observar que en los orificios del esparta-llama
existia Un pequefio jet de kerex gaseoso, que no era suficiente como para
encenderse. Una pequefia llama se sostenia en el difusor. Gotas de kerex
liquido en combustion salian del difusor hacia el piso. algunas pruebas
demostrarcn que esto sucedfa incluso con la valvula de control de flujo
totalmente cerrada.

Finalmente kerex liquido presurizado escapaba a travds del difusor. Esto
condujo a que la cocina entera ardiera en llamas. La valvula de control fué
cerrada inmediatamente, y apagado el fuego.

ji% Se realizaron nuevos ensayos de encendido. La valvula de control fué
abierta lentamente, sin mejores resultados. Luego se abrié rapidamente, y el
resultado no mejord.

iii) Las rtecomendaciones de los ensayos realizados en Africa fueron
considerados. Esto condujo a la necesidad de controlar las impuresas y
basuras en los conductos internos del sistema de combustién. Se realizé6 una
limpieza total de la cocina, mediante el uso de aire comprimido

El orificio del difusor, el tubo evaporador con todas sus partes internas, el
tubo del quemader y los orificics del esparta-llamas del mismo fueron
desinstalados y se realiz6 una limpieza total.

Al realizar el encendido en estas condiciones, se pudo observar que una parte
de kerex liquido y otra de vapor atravesaron los orificios del esparta—ilamas,
obteniendose una combustion de lama estable de color amarillo, la cual se
incrementaba en tamafioc cuando se incrementaba el flujo de kerex mediante la
rotacion de la vdlvula de control. Durante esta operacién algunas explosiones
menores se escucharon y fueron observadas em el tubo del quemador en una
regién préxima al difusor y en unda direccidn inveresa al flujo. La figura 4.10
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muestra lo descrito. En alguncs momentos dichas explosiones fueron
escuchadas y observadas en el esparta-llamas.

Algunos resultados mostraron que una parte de kerex en forma liquida y otra
en forma de vapor eran expelidos a través del difusor; y el tubo del
quemador se inundaba de kerex el mismo que ardian en llamas largas de
color amarillo que se sostenian en el esparta-llamas. En la figura 5.2 se
muestra lo descrito.

FIGURA 5.1 RESULTADOS DE UN ENCENDIDO
INCORRECTO DE LA COCINA.

A: Tube del quemador,b: jet pgaseoso, ¢  kerex liquido,

F: Cabeza del quemador o esparia-ilamas, D: tubo

evaporador, E: valvula de control

de fiujo
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FIGURA 5.2 CTROS RESULTADOS DE UN
ENCENDIDO INCORRECTO DE LA
COCINA

Las letras indicadas corresponden a Ia  misma nomenclatura
utilizada en la figura 5.1.

iv)Durante el desarrollo de las pruebas anteriores, se pudo notar que la punta
de la aguja, la misma que estaba originalmente ubicada fuera del difusor
(cuando la posicion de la valvula de control de flujo estaba totalmente
cerrada) estaba rota. Fué necesario instalar una nueva aguja. Con este
propésito todo el sistema de combustién y sus partes se desmontaron. Después
de re-ensamblar el sistema, se pudo notar que esta re-instalacién determind
que la valvula de control presentara diferentes flujos para las mismas
posiciones anteriores de la misma. Asi por ejemplo una rotacién de 4 vuelias
era suficiente para obtener en el esparta-llamas una cantidad de vapor de
kerex suficiente para encendido correcio; mientras que con la instalacién
original, no se comseguia ningin flujo ni con 5 rotaciones de la vélvula,
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Este nuevo ensamble, permitié obtener wuna llama azul estable. Todos los
nuevos ensayos de encendido, diercn buenos resultados.

Con estos resultados y la experiencia de los fracasos, se procedié a elaborar
un procedimiento para realizar un encendido correcto de la cocina. Mas
adelante con los nuevos ensayos que se realizaron, se verd que esta cocina en

las condiciones que originalmenie fué entregada al WSG, tenfa un ensamble
incorrecto.

PROCEDIMIENTO DE ENCEDIDO

Una buena operacién de encendido reguiere gque los 3 factores siguientes sean
considerados:

i) La punta de la aguja debe estar en buenas condiciones. Mas
adelante se detallard este aspecto.

ii) El tubo evaporador debe temer una elevada temperatura de
pre-calentamiento producida por la llama de alcohol, esto asegurard una
apropiada  evaporacidn del combustible. Si est.a temperatura no es
suficientemente elevada, parte del kerex no evaporari y puede inundar las
parte inferiores de la cocina, con peligro de causar incendios.

ili) La presién en el tanque debe ser suficiente como pra producir el
ascenso del kerex hacia el tubo evaporador. Para encender la cocina, una
prsién en el tanque de 4 a 6 kPa sera suficiente (El ndmero de bombeos,
dependerd del nivel del kerex en el tanque; se requieren 3 bombeos

aproximadamente en el caso de que el tanque esté completamente leno)

Los pasos que se deben dar para lograr un encendido correcto son los

siguientes:
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(iii)
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Aseglirese de gue eziste cantidad  suficiente de kerex en el
tangue. La vdlvule del tanque, y de control del flujo deben estar
bien cerrades. La cocina Yy sus paries deben eslar iotalmenie secas,
sin  iener  residuos de kerez de operaciones  anteriores. Llene el
recipiente de alcohol.

Encienda el alcohol. Bombee el tanque para  oblener una presitn
apropiada.

5i la cocina esih ubicada en el exterior, con influencia del wiente,
entonces repita el pase anierior. Luego antes de que el alcohol se
consuma completamente, gire la v lvula de conirol de flujo
lentamente. Luego de wvarias rotacienes, el jet de vapor de  kerex
escapard  por los orificics del esparta--llamas. EBsta cantidad de vapor
de kerez serd  suficiente pare  que alcance & le lama del alcohol
remanente, esto  encenderd compleiamente  todo el jet. En  caso de
no  ewistir  lama del alcohol, debe encender un fosforo, ¥ acercarlo
al jet.

Bl consume de combustible producitd  un  descenso de la presidn  en
el tangue, y por lo ilento Il potencia  del fuego tambibn se reduce
y/o puede la illama cambiar de color. Parae operar la  cocina a la
petencia  requerida, se debe incremeniar g presidn  en el tanque, y
permitir  con la rotacibn de la vAlvula de control de flujo, que la
cantidad apropiade de erez circule, y se oblenga wuna lama azul, y
estable. Pruebas posteriores, determinaron que la mixima potencia
puede mantenerse por un periodo de 20 minutos sin descenso
considerable de la presién en el tanque. Al final de este periodo se
requiere bombear el tanque.(ver figura 4.17)

Terminade o  sesiOn  de cocinado, para  apagar el fuego de g
hornilla, se debe roter la vhivuls en sentido e las manecilles  del
reloj, y  cerrarle  compleiamente. Lo vAlvula  del tangue  debe  ser
abierta completamente, para permitir que el aire escape, y reducir
la  presidn.  Esto impedird, que kerez fluge  del tanque hacia el
evaporader y humedezea la cocina.

En el encendido de la cocina debe considerar que el viento puede impedir un

precalentamiento apropiado. Si una tarea de encendido no logra su propésito

debe asegurarse de que el quemador, y las partes internas de la cocina estén

bien secas.
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Finalmente la cocina requiere de un buen mantenimiento y limpieza. Las
impurezas del combustible, el hollin y las basuras comunes pueden dificultar
la  buena operacién. Limpie completamente el orificic del difusor, y las
rendijas del esparta-llamas, y todo el hollin interior. Repita esta limpieza dos
veces por mes. El tanque debe ser evacuado y lavarse con kerex una vez al
mes. Debe aplicarse una pequefia cantidad de grasa en el eje de la bomba.

Otras recomendaciones se dan en lag conclusiones de los siguientes €nsayos.

5.3 CARACTERISTICAS DE LA LLAMA
Antes de medir la potencia, eficiencia y analisis de los gases de
combustién de la cocina, era necesario conocer el funcionamiento general de la
misma, para las posibles condiciones de operaciér, es decir diferentes
combinaciones de presibn en el tanque, y posicién de la valvula de control

(diferentes flu jos-).

Las pruebas se realizaron con el tanque a presidn constante, y variable, de Ia
siguiente manera:

i) Se utiliz6 una fuente externa de presién (aire comprimido) incorporada
al manémetro., y

ii) En otro grupo de pruebas se utiliz la bomba manual de Ia cocina,
con diferentes volamenes de combustible. Igual que en el caso anterior, el

manometro permitia medir la presién instantinea.

Utilizando el resultado del primer grupo de pruebas, se pudo obtener un

grafico de las caracteristicas generales de combustién (es decir color de 1a
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)
llama, potencia, etc.). Al utilizar la fuente externa de presién, el consumo de
combustible o variacion de volimen no influfz en el resultado. Este grifico
tenia la utilidad que permitia conocer el funcionamiento de la cocina para
cualquier condicién de operacién real (sin uso de fuente externa de presién)

ubicando los valores respectivos en las coordenadas del mismo.

Cuando la cocina ya estaba encendida, se procedia a realizar Ia prueba
operando la cocina a las diferentes combinaciones de presién y de flujo. Para
cada combinacién, se segufa el siguiente procedimiento:

i) Se anotaban los valores de flujo y de presién. El flujo era especificado
en términos de la posicién de la vilvula de control, es decir el
niimero de rotaciones.

ii) Antes de observar las caracteristicas de la llama, se debia esperar
un periodo en el cual la llama se estabilizaba o que presentaba un
comportamiento constante durante el trancurso del tiempo. Las
caracteristicas de la llama, en esta parte de la investigacién

involucraba lo siguiente:

Estabilidad de la lama

a} Color de la llama: amarillo, azul, o combinacién de ellos
C S Localizacién respecio al! esparta-llamas

La existencia o no de llama individual en cada orificio del
esparta-llama
e) Si existia o nd escape de vapor de kerex sin guemar.

Todas esas caracteristicas fueron estimadas o concretadas con un anilisis
visual.

iit) Cuando la llama tenia caracteristicas similares para diferentes
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condiciones de operacién, se establecian rangos de comportamiento similar
conocidos como regiomes, las cuales fueron ubicadas en el grafico de las
caracteristicas de la llama, en el cual en las coordenadas se ha ubicado la

presién, v el flujo. La figura 5.3 muestra los resultados:

280 — )
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. ubunt vapor [/ ¢ e 4
240 [ joaps)
: i ::;_,d-” “v\.\ﬁ yellow/ \‘:-\ Biue/yeliow
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FIGURA 5.3 CARACTERISTICAS DE LA LLAMA.
Los  nfimeros en la  figura represemtan e  valor de la
potencias obtenidas en €508 puntos de condiciones

especificas de operacién

Los resultados de la figura anterior deben ser considerados como referenciales
de aproximacién, puesto que la prueba se realizé en una sola cocina
determinada, sin olla en su parrilla, y porgue los experimentos posteriores
revelaron que la cocina en ensayo estaba incorrectamente ensamblada, es decir
nd en las condiciones que aparentemente entrega el fabricante. A pesar de
estas limitaciones, las siguientes conclusiones se pueden obtener de dicha

figura:


Guest
Rectangle


153

{

1) El grafico muestra seis regiones especificas deeterminadas por las lineas
entre—cortadas. Cada regién indica condiciones de operacién de caracteristicas
similares. Las regiones no deben indicar definicién precisa, puesto que se basa
en datos estimados por apreciacidon visual. Los limites de las regiones no son
fijas, pueden desplazarse, dependiendo de la combinacién de caracteristicas de
llama.

2) La regién "working blue flame" es la regién de llama azul estable, que
es la apropiada para realizar las actividades de coccién. Esta region es una
de las -mas importantes referencias que deben ser consideradas para mejorar el
disefio.

3) La cocina puede operar con llama azul y en rango de potencia que va
desde los 0.5 kw hasta los 3.25 kw. Sin embargo en este limite superior, la
Hama tiende a hacerse amarilla como el grafico lo indica.

4) Otro factor importante que se obtiene para considerarse en ¢l
mejoramiento del disefio es la directa dependencia que existe entre la potencia
y el flujo. Puede verse en el grifico que con una pequefia variacibn de flujo
(rotacién de la valvula) hay un notable incremento de la potencia, mientras
que por otro lado se vé que grandes incrementos de presién son necesarios

para elevarla.

El punte 4 estd en concordancia con la siguiente formula (Ref. 4):

P=C.AN\N dp (5.1)

En dénde P es la potencia (kw), C es una constante, A es el area de flujo
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(m?) y dp es la variacién de la presién en el tanque (Pa). Se vé que la
potencia es proporcional a la raiz cuadrada de la presidn, y directamente
proporcional al area de flujo. Y como se dijo se verifica en la figurea
anterior: Asi se tieme que si la cocina operando a 0.54 kw de potencia y a
una presion constante de 80 kPa, puede incrementar su potencia hasta 2.21
kW con solo rotar media vuelta a la valvula de comtrol a la misma presion;
pero para incrementar a 1 kW a un mismo nivel de flujo, es necesario un

aumenio de 160 kPa en la presién del tanque.

54 PRUEBA DE LA POTENCIA
A traves de estas pruebas se cbservd el rendimiento de la cocina
para diferentes condiciones de operacién. Se determiné la rapidez méxima y
minima de consumo de combustible. Para la realizacién de las pruebas se

utilizé la metodologia establecida en las referencias 4 y 14.

Con el fin de medir el consumo de combustible (disminuicién del pesc de
combustible) las pruebas se realizaron con la cocina ubicada sobre la balanza.
Esta registraba dicha disminucién debido al consumo de combustible, en

' funcién del tiempc. Estos datos permitian calcular la potencia de la cocina.

En la figura 5.4 se presenta un esquema de la instalacién de los equipos para

las pruebas.

Durante la ejecucién de las pruebas, los datos registrades='pot el data logger

son almacenados en el computador. El registro de consumo de masa fué fijado
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para intervalos de tiempo determinados (1/10 de segundos).

Las pruebas de potencia fueron realizadas con y sin olla en la hornilla. Para
la prueba de eficiencia, la olla fué colgada sobre la cocina como se vé en la
figura anterior. El uso de la fuente externa de presion, al igual que en las
pruebas anteriores, permiti6 determinar la potencia de la cocina sin depender
del tiempo, ni del volimen de combustible en ol tanque. De esta manera se

calcularon la potencia y la eficiencia, para perfodos arbitrarios de tiempo.

{cowureq

1 C: BEFORE BOILMG
[i_s D AFTER B0%ikG
|
i
Y
i DATA
I LOGGER
mALANCE 1
FIGURA 5.4 INSTALACION nE LOS EQUIPQOS

PARA LAS PRUEBAS DE POTENCIA Y
DE EFICIENCIA.

Para estimar el consumo de combustible en una situacidén real {sin usc de
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b
fuente externa de presién) en la cual la presién en el tanque disminuiria se

realizaron cilenlos tedricos.

Para la realizacién de cada prueba, los datos iniciales se regisiraban en el
computador, con periodos de. prueba de 15 minutos. Con todo el equipo
experimental preparado, se procedia a encender la cocina, y se la operaba a
condiciones especificas de presién y de fiujo. Se esperaba un tiempo necesario
de calentamientc. Cuando las llamas presentaban una condicién estable, se
iniciaba la prueba y registro de datos, presionando Ia tecls de inicio en el
tablero del computador. En algin momento en que el manémetro registraba
cierta variacién minima de presién en el tanque, se reajustaba nuevamente

con el control de flujo de aire de ia fuente externa.

La potencia se calculd con la siguiente ecuacién (Ref. 14):

P= B * ¥m /Wt (5.2)
En donde P= Potencia (kW)
Vin= El consumo de combustible en kg durante:

Vi= el intervalo de tiempo expresado en segundos.
v B= Valor calorifico bajo del kerex (B= 43530 Kj/kg)

Las potencias obtenidas para varias condiciones de fluje y de presién, se
muestran en la tabla 5.1. Estos resultados fueron previamente ubicados en el

grafico de las caracteristicas de la llama (Figura 5.3).

En la figura 5.5 se ha graficado la potencia en funcién de la presién en el

tanque, para tres condiciones diferentes de flujo de combustible expresadas en
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términos de la rotacion de la llave de comtrol de flujo.

De la figura 5.5 puede observarse lo siguiente:

(i) Las curvas indican que estos resultados son similares a los
determinados en las pruebas de la referencia 3, en la cual se concluye que
las curvas indican la variacién del didmetro del difusor utilizado. En este
estudio aunque se utilizé una sola medida de difusor para todas las pruebas,
de todas maneras las diferentes curvas indican las variaciones de flujo de
combustible permitido por la posicién de la aguja en el difusor y determinado
por la rotacién de la valvula de control.

(ii) La relacién de incremento de la potencia para las diferentes condiones

de flujo se mantiene en todos los niveles de presidm.

En la figura 4.14, los simbolos representan los datos experimentales, las
curvas que los unen han sido obtenidas por el computador buscando la mejor
curva de aproximacién. Los resultados hasta este punto, no demuestran que Ia
potencia es proporcional a la raiz cuadrada de la presién como lo indica la
ecuacion 5.1. Se presumié que se requerian mas datos experimentales. Para
confirmar esta proporcionalidad, se wutiliz6 otro méiodo de razonamiento,

expuesto & continuacidn:
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA
PARA DIFERENTES CONDICIONES DE FLUJO
Y DE PRESION

TABLA 5.1

Combustible: kerex
Volumen total en el tangue: 1050.3 cm3
Densidad del combustible (200 C): 790 kg/ m3

Falve setidng: § tarns + 2700 Falve seeting: § isrns + 949
Fuel Consiant |Power Fuel fonstant !’oazrﬁ
Ex.i Filling | pressare |osipst EX.| Filling | presssre |ounipst
r.| (%) (kPa) (k¥) ¥r.\ (%) (kPa) (k¥)
1 80 60 0.54 10 65 20 1.07
2 77 80 0.54 11 50 40 1.53
3 75 100 0.80 12 40 60 1.8’;4
4 73 120 0.83 13 28 80 2.21
5 i} 140 0.86 14 69 100 2.34
15 60 120 2.50
Yalve setiing: § lurns 16 50 140 210
Feel fonstani |Fower | 17 39 160 3.25
Ex.| Filling | presssre |output
fr.) (1} (kPs) (k¥)
6 59 20 0.69
7 64 40 0.79
8 80 60 0.91
g T7 BG 1.08
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FIGURA 5.5 POTENCIA EXPRESADA EN FUNCION DE LA

PRESION EN EL TANQUE PARA TRES CONDICIONES DE FLUJO.
A = 4 3/, rotaciones de la valvula de control de flujo

0 = 5 rotaciones, y
o =5 if, rotaciones.

BLICTFE

Se graficaron los diferentes valores de la potencia en funcién de la raiz
cuadrada del correspondiente valor de presién, para las tres condicicnes de

flujo. El resultado se lo presenta en la figura 5.6 siguiente:
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i
POTENCIA = CA (presién) /2

CA(A) = o0.07 CA{e} = 0.12 CAfn) = 0.24
4
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FIGURA 5.8 POTENCIA GRAFICADA EN FUNCION DE LA

RAIZ CUADRADA DE LA PRESION EN EL

TARQUE PARA TRES CONDICIONES DE
FLUJO.

A = 43/, rotaciones de la vilvula de conmtrol.
© = b rotaciones, y 0 = § Y/, rotaciones

La figura anterior verifica que Ia potencia es proporcional a la rafz cuadrads

de la presién. Esta proporcionalidad es expresada por los valores de CA

indicados en la ecuvacién 5.1, e indicados previamente para cada flujo en el

caso de la figura 5.6. Estos valores son justamente los correspondientes a la

pendiente de esas lineas rectas mostradas en esa figura. Es sobreentendido que
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los valores de CA se incrementan con los valores de flujo.

Los datos de volimen de combustible exprsade en porcentaje del tanque lieno,
no tienen ninguna influencia en el resultado puesio que se comserva la presién
constanie con el uso de una fuente externa de presidn. Para un caso real, la
presion disminuiria y esto producirfa una disminucién de la potencia. Esta
disminucion pudo ser estimada utilizando calculos {edricos. Una prueba

adicional se realiz6 con el fin de comprobar estos resultados.

CALCULO DE LA DISMINUCION DE LA POTENCIA:

En la realizacién de las pruebas, el registro de combustibie consumido se lo
hace para intervalos de At = 60 segundos. Se asume que durante este
intervalo la potencia permanece constante. Para determinar el volumen de
combusiible consumido Vi, se divide la masa para su densidad. Al inicio de
la prueba, la presién en el tanque es p; La presién p, al final del intervalo

At se calcula ntilizando la ley de Boyle:

P2 = s LI (5.3)
Vi+Vy

En donde V; es el volumen inicial de aire contenido en el tangue de

combustible,

La potencia desarrollada durante cada intervale se calcula utilizando la
ecuacion 5.1, en donde el valor de CA es estimado utilizando esa ecuacién y

las condiciones iniciales. Para el nuevo intervalo de tiempo la cocina operando
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a la nueva polencia quemari una cantidad diferente de combustible. Este
procedimientc de calculo se lo repite para los 56 intervalos de tiempo. La
cantidad tedrica total de combustible counsumido se la estima de la suma de

combustible consumido durante cada intervalo. (ver figura 5.7)

PRUEBA DE REDUCCION DE LA POTENCIA

Con el fin de verificar los calculos teéricos se procedié a realizar una prueba
operando la cocina a una potencia inicial de 2.70 kW, una presién inicial en
el tanque de 120 kPa (obtenida por medio de inyeccién de aire con la bomba
de la cocina) y 490 g de combustible en el tanque. Los resultados teéricos y

experimentales se muestran en la figura 5.7:

200
_ 160}
o ol 1,/"/
= 120 / _‘,»-""‘—
e /J,_/“‘
19)) 80 ,a"
0! -y
< G5
>
40 r
O & i § 5 ) 1
O 10 20 30 40 50 60
TiVE (mind
“““““ EXPERINMENTAL = THEORETICAL
FIGURA 5.7 CONSUMO DE COMBUSTIBLE DURANTE 60

MINUTOS EN UNA PRUEBA EXPERIMENTAL Y
UNA ESTIMACION TEORICA
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El diferente comportamiento de las dos lineas del grifico anterior puede ser

explicado por las siguientes causas:

i)  Durante la realizacibon de la prueba aparentemente se encontraron
pequeiias fugas de aire en las tuberfas que comunicaban el tanque y el

manémetro.

ii) Cierto error puede existir cuando se asume que la potencia permanece

constante durante cada intervalo de 60 segundos.

En la figura 5.7 se puede observar que la cocina al operar durante 20
minutos (datos experimentales) puede consumir 17 % menos de combustible
que el consumo pronosticado por calculos tebricos. Con los célculos tebricos se

ha realizado el grafico de la potencia teérica en la figura 5.8.

La figura 5.8 permite estimar la potencia actual para cualquier periodo de
tiempo de combustién. Con el fin de comparar las caracteristicas de esta
cocina se incluye la figura 5.9 que muestra los datos experimentales de la

potencia alcanzada por las cocinas de kerex de presion Primus y Annby

durante cierto periodo de combustién {Referencia 14).
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FIGURA 58 PRONOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA

VARIACION DE LA POTENCIA EN FUNCION
DEL TIEMPO EN UNA OPERACION DE LA
COCINA UNICAMENTE CON INYECCION
INICIAL CON SU BOMBA EN EL TANQUE.

Lag figuras 5.8 y 5.9 muestran que la potencia en las cocinas de kerex de
presién disminuye. La referencia anterior indica que esto ocurre debido a la
disminucién de presién en el tanque lo cual resulta en una disminucién de
alimentacién de conbustible. De las figuras anteriores se ha obtenido la tabla
5.2. Para la figura 5.8 un perfodo de 20 minutos debe comsiderarse. En estas
condiciones una operacién real mostrard una potencia de 17% menor que la
presentada por esta figura hipotética.

En la tabla 5.2 se muestra la reduccién de la potencia para tres cocinas de

pregién durante una operacidn de 20 minutos:
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Fig. 6.1. Power variation as a
function of time.

FIGURA 5.9 VARIACION DE LA POTENCIA EN FUNCION
DEL TIEMP{(O, PARA LAS COCINAS PRIMUS Y
ANNBY

De acuerdo a la tabla 5.2, para mantener la cocina colombiana operando
sobre los 2 kW de potencia, esta debe ser bombeada cada 20 minutos. De
todas maneras las figura 5.8 indica que a niveles de baja potencia, la

necesidad de bombear decrece es decir el intervalo de tiempo que se mantiene
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PEESSURE INITIAL | PINAL POVER | POVER DROP | POVER DROP
STOVE FOVER After 20 mi | in 20 min in
KODEL (k¥) (V) (kV) of Start
ANNBY 4.60 3.40 1.20 26
PRINUS 2.60 0.90 1.70 65
COLOBBTAN 2.70 2.00 0.70 26
TABLA 5.2 REDUCCION DE LA POTENCIA DURANTE LA

OPERACION DE 20 MINUTOS DE TRES
COCINAS A PRESION

Ia presidon se incrementa.

La tabla 5.2 indica ademis que las cocinas colombiana y Annby presentan la

misma reduccién de la potencia, si esta es expresada ep—t€gminos del
3 N

porcentaje de la potencia inicial. Desde este punto de vista,;lféf«rﬁqciiié;i Primus

— A\ > L =)
presenta la peor condicidn. k\fi‘_}\ Vx Juf
S
giBLC’ geh

En el estudio experimental de una cocineta, otro factor importante que debe
ser considerado es el ahorre de combustible particularmente en las tareas de
cocinado en las cuales el periodo de mantener el agua en ebullicién (potencia
baja) es el determinante primordial de ahorro. Esto estd represemtado por el
radic Ppax/Pnin (Referencia 14). Mientras mayor es este radio, mayor es la
economia. De la tabla 5.1, se tienen que:

Ppax= 3.25 kW, y

Poi= 0.54 kW |
Por tanto el radio serd igual a seis. La referencia 14 indica que las cocinas

cuyos radios sean superior a cuatro presentan caracteristicas acepiables de
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economia. Perc por otro lado es importante comsiderar que st Ppin €5 tan
bajo que no permite mantener el agua en ebuilicién, entonces el resultado de

una reduccién exagerada de Ppin no conduce a un cocinado eficiente.

Hasta este punto, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

i)  El radio Ppax/Puin debe ser calculado con datos de pruebas reales de
cocinado, es decir que la olla debe estar ubicada em la cocina, como en el
caso <de las pruebas de eficiencia porque el valor de la potencia méxima
puede variar come sucede en las experiencias indicadas en la referemcia 14 y
porque la potencia de la cocina para un cocinado real estd dada por la

combinacién olla—cocina.

ii) Come se sefiald previamente, la cocina en estudio estaba originalmente
ensamblada en forma incorrecta. Luego de efeciuar wuna limpieza ¥y
re—ensamblar nuevamente la cocina podia operar a 5.88 kW como se verd en
la prueba de eficiencia. Pero al ubicar una olla de mayor didmetro en la
cocina esta potencia debié ser reducida con el fin de eliminar wuna
inconveniente operaciénd. Si se wutiliza una potencia maxima de 5.98 kW
(resultado de una operacién de la cocina sin olla en la parrilla) el radio
Puax/Pain serfa igual a 11.07, el cual no es un indicativo correcto. Por esto
se debe considerar una potencia de 3.25 kW como maximo, para el célculo de

ese radio.
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55 ENSAYO DE EFICIENCIA
Para la realizacién de esta prueba se utilizd el conocido método del
agua hirviendo. Este se describe en la referencia 13. El tiempo de duracién
de la prueba es una hora, o hasta que cuatro ollas que contengan la misma
cantidad de agua puedan llegar a ebullicién (Una vez que la primera olla
llegaba a este estado, se ubicaba la segunda con €l agua {ria). De acuerdo a
la referencia anterior este procedimiento reduce el tamafio del error al realizar

1as medisiones.

En algunos casos solo se procedid a hervir una sola olla, pero se la mantuvo
en ebullicién por espacio de 20 a 30 minutos. En la seleccion del tamafio de
la olla como se verdA mas adelante, no fué posible aplicar la norma
recomendada por la referencia utilizada, debido a lo ‘siguiente:

i) De acuerdo a la norma, potencias elevadas requieren tamafios de ollas
grandes. Pero para el caso de la cocina colombiana, al wutilizar esas ollas, se
producia una operacién inconveniente (formacién de lamas amarillas y la
emisién de ruido).

ii) Mas que observar la norma recomendada, se debia conservar las
costumbres ecuatorianas, que involucra el uso de ollas de tamafios diferentes a

la normas de las pruebas.

La instalacion de los equipos de prueba fué esquematizada en la figura 5.4.
Luego de poner los equipos a punto, la cocina debia ser encendida como en
las pruebas amnteriores, pero en esta ocasibn una olla con agua debia ser

colgada sobre la cocina. Conm el termémetro de mercurio se media la
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termperatura del agua. Para el cilculo de la eficiencia, se utiliz6 la férmula

tradicional, a saber:

100 (5.4)
M¢ By

j?:

En donde 7 es la eficiencia {%), My es la cantidad de agua inicial (kg), Cp
es el calor especifico del agua (4186 kI/ kg K), Ty es la temperatura de
ebullicién del agua (K), Ti es la temperatura inicial del agua (K), M. es la
cantidad de agua evaporada (kg), L es el calor latente de evaporacién (2257
kj/kg), M es la cantidad de combustible consumido (kg) y B es e wvalor

calorifico bajo del combustible (kJ/kg).
El resultado de estas pruebas se ha anotado en la tabla 5.3.

S5i se comparan las tablas 5.1 y 5.3, se notard que las potencias registradas
en la pruebas de eficiencia son mas altas que las de las pruebas de potencia,
aunque las condiciones de operacién aparentemente fueron las mismas. Esto se
debi6 a que la limpieza total realizada del sistema y el re-ensamble del
mismo, produjo una mayor area de flujo para una misma rotacién de la
valvula de control. Por otro lado se debe notar que las pruebas de eficiencia
se realizaron utilizando la méixima potencia obtenida en la cocina.

Al ubicar una olla de 24 cm de didmeiro en la cocina operando a 5.98 kW
de potencia, las llamas permanecieron azules y estables, aunque al repetir

algunas de estas pruebas no se obtuve el mismo resultado. La eficiencia
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9. | dicmeter |ovtpet | spjer”t |Time Lo)efficiency
_#r. | {ca) (k¥) {kg)} (min/kg

1 24 5.98 “3.8 2.1 49.5

2 24 5.05 3.8 2.3 49.6

3 24 3.82 £ 2.75 54.8

4 24 1.12 3.9 a d.4 54.8

a 28 4.30 5.8 2.8 39.4

6 28 3.73 5.8 3.2 50.9

,,:{,___ 28 3.12 6.5 3.1 g2.1

TABLA 53 RESULTADOS DE PRUEBA DE EFICIENCIA

En la prueba Nr 6, la distancia enire la base de la
olla v el espartallama ez 66 mm. En las otras
pruebas esta distanciza es de 48 mm.

registrada fué de 495 %. A este mismo nivel de potencia, con una olla de
28 cm de didmetro ubicada en la cocina, las llamas cambiaban a color
amarillo y se emitia un ruido de alta frecuencia. Con el fin de obtener
nuevamente llamas azules, se debié reducir la poiencia, esto se consiguié a
3.12 kW. En este nivel la eficiencia registrada fué de 62.1 %. Con el fin de
evitar el ruide producido al wusar oilla de didmetro 28 cm, se debid

incrementar la distancia desde la base de la olla al espartallamas. La

distancia normal de 48 mm se incrementé a 66 mm. En este arreglo y una

potencia de 3.7 kW did como resultado que la emision del ruido levemente


Guest
Rectangle


i71

‘
disminuyé. Mientras tanto la eficiencia se redujo en un 10 % y debido a la
separacién olla y quemador, las llamas perdieron estabilidad debido a los

movimientos acentuados del aire (viento).
A continuacién se presentan observaciones adicionales respectc de la tabla 5.3:

i) Al considerar pruebas en las cuales se mantiene constante el tamafio
de la olla, y la distancia de la misma al quemador, en estas circunstancias

unma reduccién de la potencia produce un incremento de la eficiencia.

ii) Las pruebas Nr 4 y 7, indican que la eficiencia se incrementa al
utilizar una oilla de mayor didmetro.

iii) Aungue existen un diferente nivel de potencia, las pruebas Nr 6 y 7
indican que la eficiencia se reduce cha.ndo se incrementa la distancia de la

olla al quemador.

Las observaciones anteriores ii} y iii) estan en armonia con resultados de
otros estudios realizados en el grupo WSG. Asi se tiene que la referencia 4.a
coincide con el punto i), aunque la referencia 14 discrepa en este sentido y
concluye que la cocina de marca Hock muestra una reduccién monotona de su
eficiencia conforme la potencia disminuye. En esta discrepancia se debe

considerar que esta cocina no es de presion.
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5.6 ENSAYOS DEL RUIDO DE LA COMBUSTION
Se habia indicado anteriormente que en la realizacién de las pruebas
de eficiencia, la combinacién de una olla de tamafio grande y la cocina
operando a elevada potencia, emitia un ruido inesperado muy inconveniente.
Niveles de potencia superiores a 5 kW y ollas de 28 cm de didmetro
ubicadas en la parrilla original de la cocina, eran suficientes para la

manifestacion de tal fendmeno.

La realizacién de esta prueba del ruido debia darnos la siguiente informacidn:
i) Qué tamafios de ollas y los niveles de potencia que resultarian en la

aparicién del ruide.

ii) El nivel del ruido f
iii) La posicion de la fuente de emisién del ruido.
iv) Factores de influencia en el ruido. | _
El resultado de esta prueba, permitirfa mejorar el diseﬁé cBﬁ‘ el fin de que la

cocina opere & es0s niveles de potencia sin ruido.

El primer pasoc era medir la frecuencia, y calcular la longitud de onda asi
como el nivel de presién del ruido. Para el célculo de la longitud de onda,

se utilizé la ecuacién del sonido, que se di a continuacién:

A = cff (5.5)

En donde X-.es la longitud de onda, ¢ es la wvelocidad del somido y fes la
frecuencia del sonido.

Para calcular la presion del scnide se wutilizé la formula del decibel
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(relacionada con los radios de voltaje) sugerida por Olson (1960). Esta

formula se la anota a continuacién:

n = 20 10g10 (81/62:} 5.6
4

En donde

n es el nimedo de decibeles (nivel de presién de sonido)

e; es el voltaje de la sefial de salida (del micréfono) expresado en Pa, y
e; es la presion de referencia. Para esta investigacién y de acuerdo al
insirumento utilizado e; es igual a 2.10-5 Pa.

Para la realizacién de estas pruebas, se necesitaron los siguientes equipos

adicicnales:

i) Un micréfomno para detectar la sefial de ruido;

i1)  Una fuente de poder (alimentacién) requerida para el micréfono,

iii) Un voltimetro para medit la seial de salida del micréfono. Este
dato se utilizd para el célcelo del nivel de la presién de sonido.

iv) . Un filtro~amplificador utilizado para seleccionar solo rango especifico
de frecuencias

v) Un osciloscopio para visualizar las ondas de sonido permitidas por
el filtro,

vi) Un contador, que fué utilizado para medir la sefial de frecuencia.

En la figura 5.10 se presenta un esquema de la disposicién de los equipos.

El procedimiento a seguirse era el siguiente: Se debian de poner a punto
todos los instrumentos. La cocina debfa encenderse y operarse a su méxima
potencia y ubicar una olla de 28 cm de didmetro conteniendo una suficiente
cantidad de agua (Ver figura 5.11). Cuando el ruido era emitido, se debia

medir la frecuencia del mismo (f) y la sefial de salida del micréfono (ey).
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FIGURA 5.10 DISPOSICION E INSTALACION DE LGS
EQUIPOS DE MEDISION DE LA PRUEBA DEL

RUIDO

Con estos datos se procedia a calcular la longitud de onda y el nivel de
presion de somido. Luego se debfan realizar las otras pruebas, con las
siguientes modificaciones:

i) De las condiciones de operacién anteriores, la potencia debia de
reducirse  hacia el nivel minimo.

ii) La potencia méaxima debia mantenerse, mientras que la olla se la
ubicaba sobre parrillas y apoyos de diferentes alturas. (ver figura 5.13). |
iii) Para otras pruebas, la cocina era ubicada sobre apoyos improvisados

de diferente altura (Figura 5.12)

Los experimantos demostraron que para rangos de flujos de combustible
ubicados entre 5 1 y 6 1/, rotaciones de la valvula de conirol el ruido

era emitido. A un minimo de flujo (4 !/, rotaciones) y un méiximo de flujo
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(7 rotaciones) no se detectaba ninguna emisién de ruido. FI nivel de Ia
presion en el tanque no tenfa influencia directa en el sonido obtenido. Este
era estrictamente determinado por el flujo de combustible o ses la rotacidn
de la valvula de control.
La base de la olla, conjuntamente con el cuerpo de la cocineta y el piso
(mesa) formaban wuna especie de caja aclstica (resomador) el cual
aparentemente  amplificaba la onda del ruido. Este resonador estd
esquematizado en la figura 5.11.
Al ubicar la cocineta en apoyos de 64 mm de altura como se muestra en la
figura 5.12, la geometria de la mencionada c&ja resomadora varfa, el ruido no
ocurre (no es escuchado) pero la caracteristica de la llama no mejoré

(permanecié amariila)

FIGURA 5.11 CAJA RESONADORA FORMADA POR LA OLLA,
COCINA Y LA MESA. A: odlla, B: cocineta
colombiana, E: parrilla original, D: mesa
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FIGURA 5.12 UBICACION DE LA COCINETA SOBRE
APOYOS. LA GEOMETRIA DE LA  CAJA
RESONADORA VARIA. EL RUIDO NO ES
EMITIDO, PERO LAS CARACTERISTICAS
DE LA LLAMA NO MEJORAN. A. oila,
B: cocineta colombiana,
D: Apoyes para la cocineta
(64 mm de altura), E: mesa

Los mismos resultados se obiienen cuando se ubica la olla en apoyos de 66

mm de altura, como en la figura 5.13.

Al reducir la poiencia, la frecuencia del ruido no variaba. Los experimentos
indicaban que el ruide emitido tenfa aproximadamente Ia misma variacién en
frecuencia a cualquier nivel de potencia en la cual se emitfs dicho ruido. El
nivel del ruido no decrecia ep forma gradual, inesperadamente a un nivel de
potencia menor, este ruido ya mo era emitido. Dicho de otra manera un valor
de frecuencia promedio se manteni para cualquier emisién de ruido. Este
promedio debfa determinarse. Como resultado se encontrd una frecuencia

promedio de 975 Hz. A esta frecuencia el nivel de la presibn de somido fue
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WHEN

s

FPar

1S LIFTED

FIGURA 5.13 UBICACION DE LA OLLA EN LOS APOYQOS, SE

PRODUCE EL MISMO RESULTADO ANTERIOR.
B:cocina colombiana, D: mesa.

calculado utilizando la ecuacién 5.6, en dénde en las condiciones anteriores la

sefial de salida del micréfono era de 0.00450 V ( 6 477 Pa). Reemplazando

estos datos en la ecuacién anterior, se tieme que:

n= 20 logy 4.77/2.10-

De aqui se obtiene que m = 107.5 decibeles

Este nivel de ruido es sin dudarlo demasiado aito. FEa la tabla 5.4 ge

presentan niveles de ruidos ocasionados por otras fuentes y a diferentes

distancias de las mismas. En la tabla se puede observar que el ruido emitido


Guest
Rectangle


178

por la cocineta colombiana se encuentra cerca del mivel del ruido causado por
golpear un martillo sobre una liming de acerc escuchado a 2 pies de

distancia.

De todas maneras se debe considerar que debido a los requerimientos del
sensor utilizado, este debid ser ubicado debajo de la cocineta {como se vé en
la figura 5.9) aunque las normas recomiendan que el sensor debe ser ubicado
a 1 metro de la fuente que produce el ruido. A esta distancia el ruido no

era detectado por el sensor.

Source or Description Noise Leve!
of Notse i Decibels
Threshold of Pain . . ‘ i 130
Hammer Blows on Steel Plate . . 2 I 114
Hiveter . . . 3 5 L 97
Factory . . . ; ; 3 . 78
Busy Street Trafiic . . . . : 68
Large Office . : s . : : . 65
Ordinary Conversation | . . i 65
Large Store . y 3 § . . 63
Factory Office . : ; . ; 63
Medium Sterg | . : . P i 62
Restavrant | ; ; . . : 5G
Residential Street | ; g g . 58
Medium Office ‘ . 5 : 7 38
Garage . . ; . ‘ . : 55
Small Store . i ; : . 5 52
Theatre . i . ; : 1 . 42
Hotel # ; 3 . ¥ s ; 47
Apartment | 2 ; . . v 42
House, Large City . » i . ; 40
House, Country . 3 4 2 . kls}
Average Whisper . ‘ : . 41t 20
Quiet Whisper. ; i . . St 10
Rustie of Leaves in Gentle Breese . g 19
Threshold of Heanng : : 0
TABLA 5.4 RIVELES DE RUIDO PARA VARIAS FUENTES Y

UBICACIONES (Olson, 1957)

El ruido emitido podia ser escuchado en salas ubicadas a 60 metros de
distancia. Este ruido era tian pencirante que el operar la cocina en estas

condiciones era totalmente inconvenienie y desagradable.


Guest
Rectangle


179
/

En el cdlculo de la ecuacién 5.5 y tomando en considera,;:ién que la velocidad

del sonido es de 344 m/s ( 6 1128.3 pies/s) a la presién atmosférica y 293
K (Olson, 1957); se tiene que:
A = 0.35 m o 350 mm

Esta longitud de onda calculada que aproximadamente era de Ia misma,

magnitud de uno de los lados de la mencionada caja resonadora (figura 5.11)

es decir de 300 mm fortalecid adn mas la hip6tesis de que el ruido era

amplificado en el interior de esia caja.

Se inspeccionaron las partes internas del sistema de combustidn. Se realizd
otro grupo de pruebas. Una inspeccién visual de lag partes internas del tubo
evaporador y de la punta de Ia aguja hizo presumir que en el sistema de
combustién existia un defecto de construccién cuando la cocina era operada
para producir una potencia superior a la del disefio, es decir aquella potencia
obtenida con la operacién de la cocina correctamente ensamblada. En 1la

figura 5.14 se presenta un esquema.

Debido a este defecto, presumiblemente (mas pruebas deben realizarse) se
producia un area excéntrica de flujo del combustible, con dos negativas
consecuencias:
i) La Hama obtenida en estas condiciones era de pobres caracteristicas
llama amarilla), porque el cono de vapor era desviado de su trayectoria
original, y esto no le permitia introducir suficiente cantidad de aire
primario. Al ubicar ura olla de 28 em de didmetro en la cocina se reducia

la alimentacién de aire secundario, dando como resultado ung peor condicién
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WHISTLING ORIFICE

FIGURA 5.14 DEFECTO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA
DE COMBUSTION. La aguja E no tiene apoyo, no
s¢ ubica concéntricamente con e difusor. Ei cono
de jet de vapor esti imcorrectamente formado. Fr la
figura A: tubo quemador, B:Como de jet de vapor
C: difusor D:tornills del difusor ensambiado al
evaporader, E: punta de Ia ageja, F: tubo
evaporador

de la llama.

ii) El ruido de alta frecuencia era emitido. Hasta este punto no se conoce
exactamente la fuente que emite dicho ruido. Lag pruebas han permitido
unicamente presumir que los siguientes factores pueden ser considerados
como fuentes de emisidn:

L-La vibracion de la aguja sin guia. La presién del vapor causarfa
queé en estas condiciones la punta de aguja vibre sin control y se forme un
pito  (orificioc muy pequefio). Esta configuracidn en forms ocasional
determinaria la emisién de ruido. De todas maneras dicha configuracién era

dificil de reproducirla en la realizacién de una prueba determinada.
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2.~Oscilaciones del flujo debido a razones desconocidas,
3—Una distribucién no uniforme de flujo debido a la excentricidad de

la punta de la aguja en el difusor.

Como se anotd previamente la mencicnada caja  resonadora (actstica)
apareniemente amplificaba un cierto rango de frecuencia del ruido emitido por
una fuente todavia descomocida. Hsta caja fue esquematizada en lg figura 5.11.
Al modificar Ia geometria de esta caja, se desiruia sus efectos Tesonantes, y
por lo tanto el ruido emitido ya no era escuchado por el oido humano. De
todas maneras las caracteristicas de la  llama permanecian pobres (llama
amarilla) porque la punta de la aguja continuaba ubicada en una pOsicién no
concéntrica y por lo tanto el cono de vapor seguia desviado, con las

consecuencias negativas arriba anotadas.

Con el fin de superar estas limitadigexi y mejorar el rendimiento de Ig
cocina, en la seccidbn 5.8 se recomiendan los cambios a efectuarse en el

sistema de combustidn.

5.7 ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION.

Las pruebas de las caracteristicas de la Hama de combustién, se
realizaron con un analisis visual de la lama. Estos resultados fueron
esquematizados previamente en la figura 5.3. Pero uno de los mayores
problemas que se deben conmsiderar en el estudio de una cocina, es la calidad

de la combustién misma, es decir el analisis de los gases de combustién.
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En la seccién 4.2 se presentd la combustién completa de kerex, asumiendo
que este solo estd formado de CioHgy. En la realidad aunque exista exceso de
aire siempre el CO formari parte de los gases de combustién. Varios
experimentos de combustién de madera realizados por el grupo WSG han
demostrado que aén con un factor de exceso de aire de 1.3 o mayor, de

todas maneras cierta cantidad de CO se produce.

Los productos de la combustién incompleta son monéxido de carbono, hollin e

hidrocarburos no quemados.

TOXICIDAD DEL MONOXIDO DE CARBONO
En el rendimiento de una cocina Ia produccién de monéxido de carbono es
un factor determinante. Sulilatu (Sulilatu, 1985) claramente expone en su
articulo el peligro que significa la presencia de este gas aunque no posee olor
ni color. El CO puede producir asfixia debido a la gran afinidad que tiene
con la hemoglobina (Hb) de Ia sangre, encargada de conducir el oxigeno a los
diferentes 6rganos del cuerpo. El CO inhibe a los organos de captar Ia
cantidad suficiente de oxigeno. Las reacciones siguientes ilustran la manera
como el oxigeno y el monéxido de carbono reaccionan con la hemoglobina;

02 + Hb 3 OzHD

CO + Hb » CO Hb
La segunda reaccién aparentemente se produce en la misma manera que la
primera. De todas maneras lamentablemente se debe considerar que la fuerza
de afinidad del CO a la Hb, es 300 veces mayor que la afinidad del Q4 3 la
Hb.
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En la respiracién de aire contaminado, tanto el CO como el O, son captados

por la hemoglobina, de acuerdo a la siguiente reaccién de equilibrio:
0.Hb + CO & COHb + O,

El separar el COHb de la sangre es una muy dificil tarea debido a la gran
afinidad existente entre el CO y la Hb. Y este proceso de separacidn puede
tardar mucho tiempo. Por otro lado ventajosamente puede ser promovido con

la respiracién de aire absolutamente limpio.

g e

En la figura 5.15 se presenta el efecto de la concentraciéon del monéxido de
carbono en la atmésfera como una funcién del tiempo de exposicién, para

varias condiciones de trabajo o actividad.

Sangen (1983), demostré que el contenido de mondxido de carbono en los
gases de combustién estd estrechamente relacionado con la cantidad de los
hidrocarburos no quemados. En vista de que es mucho mas ficil medir el
CxHy y ceniza, el contenido de monéxido de carbono se lo ha tomado como

un indicativo cuantitativo de la calidad de la combustin (Bussmann, 1988).

La prueba experimental de medir la cantidad de monodxido de carbono emitido

Por una cocina sin chiminea es una muy dificil tarea.


Guest
Rectangle


(0 1%)
atmosphere |
|
015 ¢ |
|
|
‘I deadly
|
01 F e
l e
‘ -“---_"'"'---._.__
\ e e,
\
7 \ poisoning
\
\\ maximum allowable cong
= (MALC)
safe S e e e
0 1 .
O0resting 60 ‘ 120
0 moving - 30 60
0 L0
working e exposure time (min )
FIGURA 5.15 EFECTO DE LA CONCENTRACION

MONOXIDO DE CARBONG EN LA
FUNCION DEL TIEMPO DE

CONDICIONES DE TRABAJO o ACTIVIDAD (Sulilatu, 1985)

EL INDICE CO/CO; (%)
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DEL
ATMOSFERA COMO UNA

EXPOSICION PARA  VARIAS

La medisién de la concentracién absoluta de mondxido de carbono en los

gases de combustién es posible unicamente en cocinas cerradas que contengan

chiminea. Debido a esto el indice CO/CO; es utilizado como un indicador de

la calidad de la combustién para todos los propoésitos practicos.
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INSTALACION Y PROCEDIMIENTO

Debido a la forma general de las cocinas y al equipo de laboratorio
disponible, no fué posible medir el contenido unicamente de los gases de
combustién. La muestra de gas fué rtecolectada por encima del quemador de
la cocina. Esta muestra constituia una mezcla de gases de combustién y de
aire. En la figura 5.16 se presenta un esquema de la disposicién del equipo

experimental para realizacién del analisis de los gases de combustién.

En esta prueba se midiercn los contenidos de CO y de CO, La muestra era
bombeada a traves de dos filtros y una trampa de agua hacia el medidor de
CO-CO; y O, Las medidas son leidas por el computador y controladas con

el data logger en intervalos de tiempo prefijados.

La cantidad desconocida de aire presente en la muestra de gases no permite

estimar directamente el contenido de los gases de combustién. La

concentracion de CO, de la muestra de gas varla de 2 % a 5%, de tal
manera que el contenido de CO; en el aire (0.03 % en volumen (Verhoeven,
1989)) puede ser despreciable. Un argumento similar se aplica en el caso déi
CO. Este razonamiento permite estimar el indice CO/CO; de los gases de

combustién.

La prueba fué realizada para 9 diferentes condiciones de operacién de 1la
cocina colombiana, tomadas de la figura 5.3. Para cada caso los indices

CO/CO; fueron determinados. Cada operaciéon duré 20 minutos. Los resultados
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fueron comparados con las normas aplicadas para diferentes quemadores.
También se realiz6 un estudio comparativo con resultados de otra cocina de

kerex descrita en la referencia 23.

e | A =
] fi

{coupunn
l
L
/ AIR AlR
ol \
| LoGgeem | 4 | MASS l
AOA | _BALANCE

{1\
.

METER - METER .
FIGURA 5.16 DISPOSICION E INSTALACION DEL EQUIPO

EXPERIMENTAL PARA LA REALIZACION DE
ANALISIS DE GASES.

‘;'x [
|
|

En la prueba también se analiz6 desde el punto de vista de la concentracién
de CO causada por la combustién de la cocina en un ambiente cerrado. La
concentraciéon de CO en la atmésfera expresada en funcién del tiempo puede
ser calculada usando la ecuacién 5.7 (Hasan Khan, 1990) que se da a

continuacion:
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Coo = Mco K ( 1— exp (R t)) 100 (5.7)
p V R

En donde: C¢, = Concentracion de CO en la atmésfera (%)
Meo = Emisién de CO (kg/s)
K = Factor de homogenizacién -)
R = Rapidez de cambio de aire 1/s)
V= Volumen del espacio (Tamafio del cuarto de

cocinar) m3)

§ = Tiempo 5)
= Densidad del aire kg/m?

K es un factor empirico que toma en cuenta el nivel de mezcla de los gases,
K = 0 debe ser utilizado para cuando existe total ‘expulsién de los gases al
exterior, K = 1 se aplica cuando existe una mezcla muy homogénea de los
gases de escape con el aire. En casos practicos ninguno de estos dos extremos
‘se dan. Para este estudio K = 0.4. Los valores de V y de R son estimados
en base a consideraciones arquitectdmicas y dependiendo del lugar pueden
variar ampliamente. En este trabajo experimental V = 25 m3 (volumen

promedio de los cuartos de cocina de familias ecuatorianas) y R = 4 h-t

Como se anoté previamente no es posible medir en forma experimental la

cantidad absoluta de CO producida en los gases de escape MCD. De todas

maneras puede ser estimado utilizando la ecuacién 5.8 siguiente (Hasan Khan,

1990):

M, = me, X My CO/CO,

m, (COJCO; ¥ 1) .
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En donde: Mg, = Emisién de CO (g/s)
Me¢e = peso molar del mondxio de carbono
me =  peso molar del carbén
Xe =  masa (fraccién)de carbén en el combustible
Mi =  consumo masico de combustible (g/s)

La ecuacién 5.8 se aplica para las 9 condiciones de operacién. De las nueve

respuestas se seleccionaron 3 valores : el valor mas alto, el mas bajo Yy un

valor tipico de M. Con estos valores seleccionados se calculdé 1Ia
concentracion de CO en la atmosfera, utilizando ecuacién 5.7, Los resultados
se ubicaron en el grifico CO-tiempo, para analizarlos respecto a las normas

establecidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de los indices CO/CO; encontrados para las 9 condiciones de
operacién de la cocina colombiana se han graficado en funcién del tiempo, de
combustion en la figura 5.17. En la tabla 5.5 se muestra el valor promedio y
la desviacién estindar de los valores de esos radios para cada nivel de

presion. También se ha mclufdo en esa tabla lag caracteristicas de Iz llama.

Respecto a la tabla y figura anteriores, se pueden hacer las siguientes
observaciones:
i) El miximo valor promedio del indice CO/CO; es 0.50%. La figura
5.17 muestra que para potencias de 2.73 kW y 4.62 kW estos radios
se ubican sobre el nivel de 1% para cortos periodos de tiempo.

ii) Debe notarse que los resultados de la tabla y figura anteriores,
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cofresponden a comportamiento estable de combustién. No se han
considerado los efectos del precalentamiento previo de la cocina, tiempo
de estabilizacion de la llama, ni el perfodo en el cual se apaga el
fuego de la cocina al terminar la prueba. Estas etapas pueden
significar una alta produccién de hidrocarburos no quemados y de CO,
los cuales inciden en el nivel de concentracién de CO en la atmésfera
circundante.

De acuerdo a los resultados se ha podido observar, que no siempre

 una llama de color amarillo involucra producién alta de indices
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CO/CO,. Por ejemplo a 60 kPa de presién y una potencia de 2.40
kW, se obtuvo llama amarilla con un indice CO/CO; de 0.20% el
cual resultd menor al radio de 0.26% correspondiente a una
condicion
de operacién con llama azul (0.94 kW).

iv) En estos experimentos, la méixima potencia registrada fué de 4.62 kW.

Stove type Power | CO-C0,
ratio
gas appllances Pmax < 1.0%
kerosene burners Prmax 1.2
Anthracite burners Pwax < 2.0%
Domestic space heaters
using wood Pmax { 4.5%
Paax/2| { 9.0X
TABLA 5.6 NORMAS INTERNACIONALES DE LOS
VALORES DE INDICES CO/COA%
PERMITIDOS PARA DIFERENTE

TIPOS DE COCINAS (BUSSMANN, 1988)
A este nivel su indice alcanzé 0.50%. La norma internacional que se muestra

en la tabla 5.6, ubica un valor de 1.2% como maximo permitido para una

cocina de kerex.

Con el fin de establecere anélisis coinparativo en la figura 5.18 se muestiran
los resultados de pruebas experimentales realizadas en una cocina de kerex de
mecha. (Verhoeven, 1989). En esa figura se observa que al inicio de la fase
de potencia maxima de combustién de llama azul el indice CO/CO, es 0.25,
y al final de esta fase el radio es 0.20%. El inicio de la fase de méaxima
potencia registra un radio menor a 0.20% que al final de la misma este radio
a descendido a 0.12%. En conclusién la figura indica que los indices CO/CO,

obtenidos del andlisis de los gases de combustién de la cocina de mecha
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identificada como cocina PET se encuentran bajo la norma permitida, excepto

para las fases de

12 — ' 5
RGN I 5 A
c : . & i b
0o 8 2 - ! & & : E
= o \—n—»w-—mw-': 2 B ; 3
T 6 & " ; L
a § : g E ' i)
QY @ . - 3
Q @ . E E 5 2 9
@] 4 2 . " e ; Q
~ £ ' L] E '
3 - =
T2 ( £ z 11 !
O _‘i_“‘"‘“ﬁ“r———l*—ﬂ—i\:/\\—ﬂm—t——:
) 10 20 30 40 50 50
time in minutes
———c—— POWes Curve ——a— CO/CO2 curve
FIGURA 5.18 COCINA PET DE MECHA: INDICES CO/CO, (%)

y la POTENCIA expresados en funcién del tiempo
{Verhoeven, 1989)

pre—calentamiento y de apagado de la cocina, que incluso se registran hasta
valores de 10.5 %. De todas maneras se presume que las cocinas de presién
en esas fases deberian producir radios mas pequefios que los producidos por
las cocinas de mecha, puestc que las primeras reciben un pre—calentamiento
con la llama azul de la combustién de alcohol y la fase de apagado consiste

en cerrar totalmente el flujo de kerex.

En la figura 5.19 se muestran los niveles de polucién del aire del ambiente
interior permitido por las normas americanas de la calidad del aire. En esta
figura se han ubicado ademds los niveles de polucién producidos por la

combustién de la cocina colombiana operando a 3 niveles de potencia en el
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ambiente del cuarto de cocinar. También a manera de ilustracién se han

ubicado los niveles de polucién producida por la cocina convencional de lefia.

0.030 —
e
0020 f [ g c
; CON
o)
0010 |- D e
A
0.000
0.00 0.50 1.00 150 2.00
TIME HOLRS)
FIGURA 5.19:

NIVELES DE CONCENTRACION DE CO EN EL INTERIOR
DEL CUARTO DE COCINAR PRODUCIDO POR LA COCINA
COLOMBIANA OPERANDOC A TRES NIVELES DE POTENCIA.
SE_ILUSTRAN TAMBIEN LOS NIVELES DE LA COCINA DE
LENA.

LA LINEA MAC REPRESENTA EL NIVEL MAXIMO DE
CONCENTRACION RECOMENDADO POR LAS NORMAS
AMERICANAS.

De la figura 5.19 anterior, se dan las siguientes observaciones :
i) De acuerdo a la norma americana y a las condiciones especificas de la
prueba (valores asumidos de KR y V en la ecuacidn 5.7) la cocina

colombianan no puede ser operada sin peligro de contaminacién por periodos
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superiores a una hora y 24 minutos Y a una potencia dé 0.94 kW. Si esta
potencia es de 1.95 kW, este periodo permitido disminuye a 35 minutos de
operacion, y si la potencia aumenta a 4.62 kW (llama amarilla) el perfodo de
seguridad disminuye a sélo 14 minutos de operacion.
ii) Puede notarse que la cocina convencional de lefia, no puede ser operada

sin peligro por mas de 50 minutos con las mismas circunstancias mencionadas.

Cuando la c;)cina colombiana es operada a una potencia de 4.62 kW (lama
amarilla) superior a la potencia de sy disefio original (2 kW) presenta
mayores condiciones de peligro que la cocina de leiia. Como se anoté
previamente en estas condiciones no puede ser operada por mas de 14
minutos. Un correcto ensamble de Ia cocina, determinard que sélo pueda
operar a lo maximo de su disefio, es decir 2 kW de potencia; ofreciendo de

eésta manera un tiempo mas largo de operacién segura.

Si el volimen de los cuartos en los cuales se realizan las tareas de coccidn
se reducen o que no exista mucha ventilacién como en el caso de los hogares
de familias de la Sierra del Ecuadorf! los resultados pueden ser mas negativos.
Una tarea muy atil que se recomienda es el de identificar los valores mas

representativos de V y de R de los hogares ecuatorianos.

Finalmente debe anotarse que existe cierta discrepancia en la interpretacién de
los resultados, particularmente enire las conclusiones sobre los valores
estimados de los indices CO/CO,; y el célculo de la concentracidn de CO en

el ambiente interior. Efectivamente con el primer punto de vista la norma
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internacional holandesa determina que la cocina colombiana ﬂe acuerdo a su
indice CO/CO, puede operar sin peligro a niveles de potencia superiores a
4.62 kW inclusive; mientras que de acuerdo a los niveles de councentracién de
CO la norma americana determina que dicha cocina sélo puede operar sin
peligro dependiendo de su nivel de potencia por cortos perfodo de operacion.

Ej a la 4.62 kW de potencia solo puede operar sin peligro por 14 minutos.

Los valores asumidos de V, R juegan un papel preponderante. De todas
maneras se recomienda que dicha discrepancia deberfa ser investigada con mas

detalle.
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5.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.- En general el rendimiento y las caracteristicas de operacion de la
cocina dependen exclusivamente de la forma en que su sistema de combustién
es ensamblado. Dicha forma influyé directamente en los resultados de todas y

cada una de las pruebas realizadas.

2.~ Las pruebas demostraron que al efectuar un manienimiente, limpieza
interior y/o reemplazar algin componente del sistema como por ejemplo: ele
eje de la aguja; en necesario re-emsamblar la cocina. Para proceder con esta
tarea se requiere realizar una "calibracién" del sistema de combustién. Esto 5€
consigue con una fijacién precisa del perno de la valvula de control de flujo,
del tornillo de ia aguja v de la rosca que sella el escape de kerex (figura
4.7). Esta calibracién sdlo pedria ser realizada por una persona calificada y
de experiencia. Comec consecuencia surge una limitacién en el wuso de 1a
cocina, puesto que el wusuario deberia  realizar gastos adicionales en

mantenimiento peridédico, asi como pérdidas de tiempo e incomodidades.

3.~ Los diferentes niveles de potencia, la buena combustién ¥y un encendido
apropiado dependen exclusivamente de la punta de la aguja (figura 4.8). Esta
€5 una pieza muy frigil, que con la operacién normal de la cocina el usuario
puede dafiarla. Si esta pieza se rompe o se desvia de su posicion concéntrica
respecto  al  difusor, la cocina dificilmente puede ser encendida, y su

combustién seria incorrecta.

4. Las pruebas de potencia mostiraron que la cocina puede operar con una
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potencia minima de 0.54 kW y una presibn de 60 kPi en el tanque, y a
una potencia maxima de 3.25 kW con el tanque a 180 kPa de presién. Estas
caracteristicas no satisfacen los requerimientos emergéticos de habitos culinarios
de familias ecuatorianas rurales que utilizan potencias superiores a 5 kw como
méxima potencia. Otras cocinas de kerex a presion pueden operar a 13.0 kW
de poencia maxima a 196 kPa de presién en el tanque.(Ver el apéndice 4.3).
5.~ El radio Ppax/Pnin s igual a seis. Esto demuestra que la cocina no
presenta malas caracteristicas desde el punto de vista econémico. En general
cocinas que tiemen un radio superior a 4 son consideradas convenientes desde

este punto de vista (Ref 14).

6.— Si la cocina opera a 2.70 kW, con el fin de mantener su potencia
sobre los 2 kW esta debe ser bombeada cada 20 minutos. De todas maneras
a niveles menores la potencia disminuye con menor rapidez (figura 5.8). Esta
ne es una limitacién puesto que en la preparacién de la mayoria de los
alimentos se requiere un tiempo corto de elevada potencia (hervir el agua) y
luego se necesita un perfodo largo de exposicion a fuego lento o baja
potencia.

7.~ El rango de eficiencia de la cocina se ubica entre 49.5 % y 62.1 %.
Este nivel no es bajo, puesto que las cocinas de gas LPG se ubican en 57 %
de eficiencia, (Ref. 14). De todas maneras los niveles de eficiencia no deben
ser comparados, puesto que en ellos influye el tamafio de la olla, la potencia

y la distancia existente entre la olla y el gquemador.
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En la realizacién de las pruebas de eficiencia se utilizaron 2 ollas de diferente
didmetro (24 cm y 28 cm respectivamente), la distancia de la olla al
quemador se fij6 en dos niveles (66mm y 48 mm respectivamente) y el rango

de potencias utilizadas fue desde 3.12 kW a 5.98 kW.

8.~ La operacién de la cocina a 5.98 kW la ilama no presentd bucna
combustién (llama amarilla) y al ubicar una olla de 28 em de didmetro en la
parrilla, se emitia un ruido de 0.975 Hy y 107.5 db de nivel de presién de
sonido. En la tabla 5.4 se puede comparar y concluir sobre la intensidad del
ruido emitido. El operar en estas condiciones, la cocina resulta ser incémoda,

y causaria molestias al usuario.

El ruido emitido es amplificado en el intericr de una caja actstica o
resonante formada por el cuerpo de la cocina, la base de la olla y el piso.
La fuenie que produce el ruido no ha sido determinada hasta este momento
de esaribjr el reporte. El ruido probablemente es generado por el jet de vapor
(cono) en el exterior del difusor debido a un defecto de construccién (figura
5.14) resultado de un ensamble incorrecto, el cual determina que la cocina
pueda operar a niveles de potencia muy superior al permitido por el disefio

original.

De acuerdo a este defecto de construccién, se estiman 3 posibilidades como
fuente de emisién del ruido: 1.-vibracién de la punta de aguja sin guia,
2.-Oscilacién del flujo debido a otras razones, y 3.~Distribucién no uniforme

del flujo.
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9.~ Los niveles de los indices CO/CO; demuestran qrue para esta cocina
aparentemente la llama de color amarillo no siempre es un indicativo de una
mala combustién. Pero esta lama siempre produce hollin en las ollas y en
los alrededores, y varfa el sabor de los alimentos. el indice CO/CO; mas alto
registrado en las pruebas fué de 0.50% (tabla 5.5) con la cocina operando a
4.62 kW de potencia. Ese valor est4 por debajo de los limites permitidos por
las normas holandesas, las cuales fijan para las cocinas de kerex un indice
CO/CO, de 1.2% como méximo. De todas maneras en intervalos muy cortos
de tiempo, y a 4.62 kW de potencia como se vé en la figura 5.17 la cocina
registré radios superiores a las normas. Mas afn, en este trabajo no se
consideraron las fases de pre-calentamiento y de extincién de Ia Hama, las

cuales pueden ser etapas de alta produccién de CO y de hidrocarburos no

quemados.

10.- Al operar la cocina a 4.62 kW de potencia (con lama amarilla} y
bajo circunstancias especificas (volimen del cuarto de cocinar V = 25 m3,
factor de homogenizacién K = 0.4 y razon de ventilacién R = 4h-t, en la

ecuacion 5.7) de acuerdo a las normas americanas la cocina no puede ser
operada por un periodo mayor a 14 minutos, al reducir la potencia a 1.95
kW el perfodo de operacidn sin peligro se incrementa a 35 minutos, y para
una potencia de 0.94 kW la cocina puede ser operada sin mayor peligro hasta
por una hora y 24 minutos (ver figura 5.19).

11— En el resultado del andlisis de los gases, se produce cierta discrepancia

de acuerdo a la norma utilizada como referencia. Por un lado la norma
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holandesa asegura gque la operaciébn de la cocina a 4.62 kW de potencia no
presenta riezgo algumo; pero analizando los niveles de comcentracién de CO en
el ambiente interior la norma americana asegura que en esas condiciones no

puede ser operada por mas de 14 minutos.

12— Como conclusién final, se puede anotar que el mejor rendimiento de
este disefio de cocina se obtiene cuando es ensamblada y ajustada para
proveer 2 kW de potencia maxima y 0.5 kW de potencia minima. Estas
deben -ser aparentemente las caracteristicas técnicas del disefio original del

fabricante.

FIGURA 5.20 AJUSTE DEL SISTEMA DE COMBUSTION QUE

ASEGURA EL MEJOR RENDIMIENTG DE LA
COCINA COLOMBIANA. En la posicion de
apagado, el cuerpo del difusor proiege en su interior
la puntz de aguja. A: punta de aguja, B: tubo
evaporador, C: tomnillo del difusor ensamblado al
tubo evaporador, D: difusor, F: punto muerto de
miximo avance
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Este tipo de ajuste de la cocina, le provee de las siguientés conveniencias:

i)  Durante cualquier operacién, el difusor protege a la punta de aguja;
evitando que esta sea desviada o destruida.

ii) Asegura un encendido correcto. Una pequefia rotacién de la valvula de
control, permite flujo suficiente de combustible.

iii) La rotacién de la la valvula es corta, lo cual asegura un control

rapido de llama azul que incrementa el periodo de operacién sin riezgos.

RECOMENDACIONES
Al término de este trabajo quedan como resultado algunas interrogantes que
deben ser analizadas. Parte de ellas se anotan a continuacidn:

i)  Debe analizarse con mas detalle la razén de la discrepancia en los
resuliados basados en el andlisis de los indices CO/CO; y e cileulo
matemético de la concentracibn de CO en el interior de los cuartos de
cocinar.

ii) Debe investigarse la fuente de emisién del ruido. Se ham sugerido tres
posibilidades.

iii) La figura 5.3 fué determinada en base a pruebas de combustién, pero
sin olla en la parrilla de la cocina. Ademéds el sistema de combustién no
tenfa el ajuste que aparentemente provee el rendimiento apropiado del disefio
original.

iv) La siguientes pruebas adicionales deben ser realizadas, con el fin de
completar toda la informacién pertinente:

1— En este trabajo se utilizd6 kerex fabricado en Holanda. Nuevas

pruebas deben realizarse utilizando combustible propio de la regién. Otros
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resultados de pruebas realizadas en esta cocina, revelan que la cocina mno
opera si se utiliza kerex producido en Africa, debido a que las impurezas del

mismo obstruyen facilmente las cadierias y ductos. (Projet Energie II, 1990).

2—~ Gas anilisis deber realizarse para las pruecbas de pre—calentamiento y
de extincion de la llama. Ademds debe realizarse esta prueba para largos
periodos de libre operacién de la cocina, en los cuales la reduccién de la
presion debido al consumo de combustible, reduce el flujo y la introduccién
de aire primario, por lo tanto se pierde estabilidad de Ia llama, y se torna
amarilla. Este serfa el caso tipico del uso normal y descuidado por parte del
usuario, quien debido a que debe realizar otras faenas, dificilmente presta la

atencién debida y nc di la inyeccién frecuente de aire a través de la bomba.

3.~ Deberfa realizarse un irabajo de investigacién para determinar los
valores mas representativos de K, R y V (voltimen del cuarto de cocinar,
factor de homogenizacién, y la razén de ventilacién respectivamente de la
ecuacién 5.7) pertenecientes a la regiones del Ecuador. Dichos valores podrian
ser utilizados para determinar con mejor criterio los niveles de polucién del

ambiente interior producidos por la combustién de la cocina.

4.—~ Finalmente deberian realizarse pruebas de campo, en las cuales se
desarrollen procedimientos de coccién real de alimentos, para investigar la

influencia de la combustién del kerex en el sabor y olor de los' preparados.
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5.9 CRITERIOS DE MEJORAMIENTO
Las siguientes caracteristicas de la cocina colombiana deben ser
mejoradas:

i)  La potencia maxima es 2 kW. Esto no satisface los requerimientos de
habitos y costumbres ecuatorianas, que incluse en algunas regiones donde se
utiliza lefla, la potencia de sus fogones registran hasta mas de 5 kW.

ii) Se necesitan 2 combustibles para operar la cocina.

iii) El tanque de combustible es demasiado pequeno. Esto lo confirma otro
estudio realizado en Africa (Projet Energie T, 1990). Utilizando 1la
metodologla de la referencia 14, se puede estimar que la capacidad méixima
del tanque (0.83 kg), permitirfa realizar la coccién de hasta 6 comidas y
como consecuencia el tanque requiere llenarse cada 48 horas. En la actualidad
las familias que utilizan LPG como energético de coccién requieren reemplazar
el tanque en un periodo de 20 a 25 dias dependiendo del nfimero de
miembros de la familia; lo cual desestimula atn mas el interds de los
usuarios de utilizar kerex como energético de cocciédn.

iv) El sisiema de combustién requiere mejorarse en los siguientes aspectos:

a)La punta de la aguja es demasiado fragil, y requiere mayor precisién
en su fabricacion, y

bJEl correcto funcionamiento depende exclusivamente del ajuste
(ensamble}del sistema. Al realizar un incorrecto mantenimiento, este ajuste no

permitird operar en buenas condiciones.

Con el objetivo de mejorar algunas de sus caracteristicas, a continuacién se

presentan sugerencias para mejorar el disefio:
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1.- Para incrementar la potencia a 5 kW, se puede-incorporar una guia
soporte de la punta de aguja, que asegure la posicién concéntrica de las
misma respecto al difusor en toda condicién de flujo. Ademas se requiere que
la longitud original de la punta de aguja de 8 mm, sea reemplazada por otra

de 17 mm. En la figura 5.21 se presenta un esquema:

A
/ B C D |F
oL JE
. .
\ =
needle
Speort
FIGURA 5.21 CAMBIOS SUGERIDOS PARA MEJORAR EL
DISENQO. LA GUIA-SOPORTE DE LA PUNTA DE
AGUJA ES SUJETADA AL TORNILLO DEL
DIFUSOR. A: tubo del guemador, B: cono jet de
vapor, C: difusor, D: tfornillo del difusor, E: punta
de la aguja, F: tubo evaporador.
2.~ El difusor original puede ser reemplazado por otro de mayor didmetro,

para permitir mayor flujo y por ende elevar la potencia. Como consecuencia
de este cambio, se deberd aumentar el didmeiro de la punta de aguja, el
niimero de orificios del espartallama, se deberd variar la distancia del difusor
al tubo quemador,etc.

3.~ El fabricante debe adjuntar junto con el manual del uso de la cocina,
una gufa que permita realizar un ajuste correcto de las partes, y fijar en el

sisterna ciertas marcas-guias de referencia para el ajuste del emsamble.
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APENDICE 1.

ILUSTRACION DE LOS DISPOSITIVOS SOLARES
CONSTRUIDOS Y ENSAYOS DE COCCION SOLAR
REALIZADOSD EN SALINAS-ECUADOR

En el inicio de este trabajo de investigacion se tenia como parte del objetivo
determinar una alternativa de energia de coccién, con el fin de controlar el
uso indiscriminado de lefia.

Se construyé un dispositivo solar o colector plano que constituia en si una
cocina solar. En la parte experimental se realizaron pruebas con dos tipos de
cocinas solares: la construida para ESPOL, y otra disefiada para el Liceo
Naval. A continuaciéon se muestran dos fotografias de dichas cocinas, en la
figura A.1.1 las cocinas se ubican cerradas, en la figura A.1.2 las mismas se
ubican abiertas, en posicién de operacion:

FIGURA A1l

a)Cocineta solar ESPOL, termémetro, termocuplas y
solarimetro.

b)Cocineta solar LICEQ NAVAL

Se determiné gque la cocina solar ESPOL presenté mayores incrementos de
temperatura, tanto en la placa negra absorbente, como en las ollas. Asi se
tiene que la maxima temperatura en la placa negra de la cocina ESPOL, fué
de 155 oC, mientras que en la del LICEO NAVAL fué de 121.6°. Por otro
lado la temperatura maxima registrada en las ollas de la cocina ESPOL fué
de 82.6 oC, mientras que en la olla de la otra cocina fué de 77.20C. Para
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ambos casos el solarimetro registrd 582.9 BTU/pie? durante 4 horas y 46
minutos de operacion

Algunos Resultados técnicos como resultado de las pruebas, se anotan a
continuacién:

i) La temperatura méixima registrada en el agua de la cocineta ESPOL
fué de 96.4 ol, mientras que esta temperatura en la cocina mejorada del
LICEO NAVAL llegd a 99.6°C, sin llegar a ebullicién

(ii) Los alimentos utilizados en los experimentos fueron carnes de ganado
vacuno, pollo y pescado; asi como papas, arroz, tallarin, verde,etc. Las
porciones de carne por ejempo tardaron aproximadamente 3 horas en
cocinarse, con una continua re-ubicacién de los espejos, con el fin de que el
colector reciba mayor radiacion.

FIGURA A.l12
COCINETAS SOLARES DE LA FIGURA ANTERIOR, EN
POSICION DE OPERACION

Hasta el momento de realizar las pruebas los resultados preliminares
mostraban las siguientes desventajas del uso de la energia solar en tareas de

coeeidn:

(1) Con los colectores planos que aparentemente eran de bajo precio
comparados con los colectores de concentracién, dificilmente se lograba hervir
el agua. La primera etapa de preparacién de la mayor parte de alimentos
requieren agua en ebullicidn.
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(2) Los periodos largos en los cuales los alimentos permanecen a
temperaturas menores a 60 ©oC, conmstituyen periodos en los cuales pueden
multiplicarse en el alimento bacterias que afecten a la salud. Fstos casos
facilmente pueden darse con la operacién de la cocina solar en los tiempos de
baja radiacién solar.

(3) Las cocinas no funcionan en tiempo de nubosidad ni en la noche. Los
usuarios deberfan depender de las condiciones del ambiente. Esto significa que
el usario deberia de adoptar un nuevo patrén de vida, costumbre, borrar sus
tradiciones. Esto resulta muy dificil en la préctica.

Fotograffas de las diferentes etapas del {rabajo experimental de las cocinas
solares se presentan en las figuras A.1.3, A.14, y A.15.

Con el fin de superar estas limitaciones, se construyd un dispositivo que
permitiria combinar la captacién de energia solar con energia de la
combustién de lefia y biogas. Una fotografia de la instalacion de los vidrios
del dispositivo se presenta en la figura A.1.6. De los resultados de los
primeros ensayos realizados en este dispositivo se pudo observar lo siguiente:

i) El aislamiento del colector solar, debfa evitar las pérdidas de energia
solar captada, pero a su vez permitir el flujo de calor de la energia de la
combustién de la lefia (o biogas) ,

ii) Puesto que todo el dispositivo era metalico, Las pérdidas de energia
solar por conduccidn eran elevadas,

iii) La energia de la combustion de la lefia{ o biogas) en las condiciones
del disefio no era eficientemente utilizada, puesto que se requeria calentar una
bandeja (base del colector) de pgran tamafo, el aislamiento detenia Ia
transferencia de calor, y finalmente poco de este calor llegaba al alimento.
Ademas no existia una buena distribucién de aire para la combustion de lefia.

De todas maneras estos resultados deben ser considerados como tentativos, no
determinantes puesto que se requiere mayor trabajo de experimentacién para
mejorar el disefio de este dispositivo.

Como se observa los resultados preliminares de esta investigacion en el area
de la energia solar determinaron que el aprovechamienio de esta energia para
fines de coccibn en nuestro medio, tiene complicaciones muy dificiles de
resolver, tanto técmicas como culturales y de adaptacién. En este trabajo de
investigacién se analizan alternativas energéticas mas sencillas y alcanzabies
como son el de mejorar los disefios de cocinas de lefia actualmente utilizadas
por buena parte de la poblacién ecuatoriana, se plantean disefios eficientes,
finalmente se estudian los parimetros de disefio de una cocina de kerex, para
plantear su mejoramiento e incentivar su uso. Los resultados se presentan
como una alternativa para reducir el consumo indiscriminado de lefia, y para
desestimular el consumo de LPG altamente subsidiado por el Gobierno
Central.
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FIGURA A.13
Ubicacién e instalacion de las cocinas solares para el inicio de la
prueba
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FIGURA A.14
Cocinas en operacién y control de radiacién y ajuste de ubicacién
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FIGURA A.16 - -
ETAPA DE CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO DE COCCION QUE
COMBINA EL USO DE ENERGIA SOLAR, LENA Y BIOGAS
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APENDICE 3.1

RESULTADOS DE_LA ENCUESTA PARA DETERMINAR LOS
FOGONES DE LENA MAS COMUNES DEL LITORAL

En este apéndice, se presenta lo siguiente:

I) Fotografias de la encuesta realizada en zonas rurales

ii)  Algunas ilustraciones grificas de los diferentes tipos de fogones que
utilizan actualmente los habitantes de Ia zona rural ecuatoriana.

iii; Fotografias selectas de fogones tipicos
iv) Descripcion literal de cada tipo
v) Distribucién y ubicacién de los diferentes tipos de fogones en un
esquema de la provincia del Guayas.

FIGURA 3.1.A Fogbn perteneciente a un restaurant en la

zona cercana al punto llamado Km 4 1/, cercano a
Milagro
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FIGURA 3.1.b

Fogon de una familia de lIa comunidad del recinto Los Monos (Via
Milagro-Km 26). En la fotografia inferior se aprecia a una habitante rural,
indicando las especies de arboles que utiliza como energia de coccidn.
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FIGURA 3.1.c
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FOTO SUPERIOR: a)Fogén en la zona de la via Milagro-Bucay b)Ama de
casa indicando el uso de su fogén.c)Represeniacion tipica de una casa rural

y sus fogones (Casa abierta CETE-ESPOL)
FOTO INFERIOR: Durante la encuesia se observd que
la lefia, utilizan cocinas de kerex.

como alternativa de
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FIGURA 3.1.D
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Fogén comercial, Ayangue Peninsula de Santa FElena: Fogon de dos piedras
con barrera contra el viemio.
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FIGURA 3.1.E Zona de Mariscal Sucre
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DESCRIPCION LITERAL DE CADA TIPO DE FOGON
TIPO No 1

-Estructura de madera

—El sitio o cimara de combustitn estd formado de ladrillos, que bordean y
froman un gran hueco, en donde se deposita la lefia a quemarse

-Las ollas van colocadas encima de un gran soporte

—Las dimesiones son aproximadamentena 90 ¢m X 120 cm y 60 am de altura
~Lo utilizan exteriormente

TIPC No 2

~Estructura de madera
~Cémara de combustion: arreglo de ladrillos
~Dimensiones: Aproximadamente 60 X 40 X 40 ecm

TIPO No 3

~Estructura de madera

-Alta, supera la altura de la cintura

-La camara de combustién es un hueco fromado de bloques y de marco de
madera

—Se lo usa en el interior

—~Capacidad tres a cuatro ollas

-Medidas aproximadamente 55 X 80 X 100 c¢cm

TIPO No 4

—Estructura de madera

~Funcionamiento interior

~Aspecto de caja grande y con soporte bajo

—-La camara de comvbustién estd formada por: ladrillos y madera
—A la altura de la cintura

—-Dimensionesa aproximadamente: 70 X 50 X 80 cm.

TIPO No 5

—Estructura de metal

~Camara dde combustién de ladrillos

~Usan parrillas grandes. Abarcan varias ollas 5 6 6
—Funcionan exteriormente

~Medidas: 80 X 100 X 80 cm.

TIPO No 6

—Istructura de metal
—Soporte ancho
~La cimara de combustién es también de metal
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!

~Usa una parrilla de resortes de automévil. Las ollas no van empotradas
~Funciona exteriormente
—-Dimensiones : 55 X 75 X 80 cm

TIPO No 7

—Similar al anterior, pero no usa parrilla. Simplemente las ollas se asientan
en la misma cimara de combustién rodeada de carbén encendido

TIPO No 8

~Se aprovecha una construccién de piedra para usarla como mesa soporte
—Utiliza grandes bloques como base de parrilla

-Es de uso exterior y puede abarcar muchas ollas (6 6 7)

-3us medidas son grandes : 100 X 110 X 80 cm

TIPO ‘No §

~-Fogén de gran tamafio

-Estructura de madera, con soporte pequefio
~La camara de combustién es de ladrillos
-La parrilla estd soportada por blogues
~Las dimensiones son: 100 X 110 X 80 cm

TIPO No 10

~Fogén de gran tamaiio

-Estructura de madera

—Tiene paredes aislantes de ladrillos delgados y grandes para proteger el calor
de la influencia del viento
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APENDICE 3.2

DEFINICIONES Y FORMULAS UTILIZADAS EN USO DE
LENA Y FOGONES PARA COCCION

1.-ENSAYO DE AGUA HIRVIENDO (EAH)

Ensayo simple de laboratorio para determinar la bondad de un fogén.
Se utilizan cantidades normalizadas de agua (para simular las mezclas
agua-alimentcs) y duraciéon de las pruebas. Este tipo de emsayo permite una
evaluacién ripida y confiable de los diferentes pardmetros de disefio de los
fogones, por separado. KEstos ensayos constan de dos fases una de alta
potencia y una de baja potencia. En base a los datos se consigue la fase de
potencia global.

a— Fase de alta potencia: Esta implica llevar el agua al punto de ebullicién
en el menor tiempo posible, pero controlando la potencia para economizar
lefia. En el caso de fogones de mas de una olla, esta fase termina cuando el
agua de la primera olla alcanza la ebullicion.

b.— Fase de baja potencia: Esta fase consiste en mantener con fuego lento el
agua a la temperatura de ebullicibn por un tiempo determinado. Se admite
una disminucién de miximo de 5 oC por debajo de esta temperatura. La
duracion de esta fase puede ser de 45 6 60 minutos. (En este trabajo se
empled la metodologia VITA sugerida en la referencia 24 con modificaciones
necesarias.)

2~ PORCENTAJE DE CALOR UTILIZADO (PCU)

Es una medida de la eficiencia de los fogones, utilizada para la
evaluacién de resultados de los EAH. El PCU relaciona la ganancia de
energia en la olla (incremento de temperatura del agua mas el calor latente
del agua evaporada) dividida entre el calor suministrado por la lefia o carbém.
Es importante notar que para hervir el agua, parte de esta se evapora, por
lo que la energia @til es la energia necesaria para elevar la temperatura y
evaporar ¢l agua. El PCU se calcula para las fases de alta y baja potencia y
globalmente.

Fcuaciéon 3.2.1:

1, VYOI = Oy VO

Donde: Ae  Cantidad de agua inicial (kg)
4.2: Calor especifico del agua (kj/kg °C)
Ty Temperatura final del agua en la olla (100 oC
para la primera)


Guest
Rectangle


225

Ty Temperatura inicial del agua (oC)

A Cantidad de agua evaporada (kg)

2260: Calor latente de vaporizacién del agua (Kj/Kg)

Lqg:  Cantidad de lefia consumida (KG)

VqCL; Valor calorifico de la lefia en base hfimeda (ki/kg)

Cr:  Cantidad de carb6én remanente del ensayo (kg)

VCC;Valor calorifico del carbén con contenido de
humedad cero, esto es 29000 kj/kg, constante

Donde, refiriéndose a las fichas de ensayo (figura 3.3): para alta
potencia A. es el valor del agua inicial (valor C de las fichas), T, =
100 °C y Ty = temperatura del agua ambiente; A es el valor E de las
fichas; Lq es el valor L de las fichas; C; es el valor del peso del
carbén remanente al final de la fase de alta potencia.

Para baja potencia, tenemos que: A, = valor C de las fichas-valor E
de las mismas; A, = valor G; Lq = valor M, C, = peso del carbén
luego de 45 minutos.

Para PCU general o global, A, = valor C; Ae = valor H; Ly = L +

M; C; = suma de los dos valores del carbén remanente en alta y baja
, Yy baj
potencia.

3.POTENCIA DE FOGON

Cantidad de energia liberada por el fogon por unidad de tiempo.
Este pardmetro se calcula para las fases de alta y baja potencia. En general:

Ecuacién 3.2.2:

Ly VCC,
1

P=

(lew)

donde t es el tiempo transcurrido hasta la ebullicién del agua para la
fase de alta potencia y es eltiempo de duracién de la fase en el caso
de baja potencia (45 minutos en los ensayos de trabajo, y variaciones)

4~ FLEXIBILIDAD DEL FOGON

Es la relacidn entre la potencia en alta y la potencia en baja. Por
definicion, la flexibilidad debe ser siempre mayor que la unidad

Ecuacién 3.2.3:
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P alta _ P(A)
P baja P B}

5—- RANGO DE POTENCIA

F=

Es la diferencia entre las potencias en las fases de alta y baja.
Para el caso de las cocinas de kerex, se la identifica como rango de poder

Ecuacion 3.2.4:

VP = P(A) - P(B) (kw)

6.~ CONSUMO ESPECIFICO

Es el combustible dividido para la masa de alimento cocinado ( o
agua calentada)

Ecuacion 3.2.5

OF = Lg ( Kg lena )
A Kg agua

donde Lg es la cantidad de lefia consumida en las dos fases de potencia
¥y Ac es la cantidad de agua con la que se inicié el ensayo.
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APENDICE 3.3

ILUSTRACIONES DEL EQUIPO UTILIZADG

TRO EXPERIMENTAL DE TECHOLOGIA EERGET
DE INGENIERIA WECANIC

! Ty

FIGURA 33.A

a)Laboratorio en el cual se realizaron los ensayos de los fogones de lefia.
b%Ba.lanza. electronica adquirida por el CETE y otros equipos, y d)Banco de
pruebas con fogones de 2 y 3 piedras.
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FIGURA 3.3.B

a)Compra de ledia, para ser tramsporiada a la ESPOL b) y c)Corte, pesaje
e identificacién de la especie de lefia para iniciar los ensayos
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FIGURA 3.3.A.a-BANCO DE PRUEBAS DEL FOGON DE DOS
PIEDRAS
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FIGURA 3.3.C

LABORATORIO DEL WOODBURNING STOVE GROUP-Universidad de

Holanda, en el cual se realizaron los emsayos de la cocina de kerex. Las

fot()graﬁas muesiran en el primer plano, el equipo de computacién y el
data logger
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FIGURA 3.3.D

LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE HOLANDA (ver figura

3.3.C). Las fotografias muestran el equipo de andlisis de gases de

combustién, cuyo resultado es registrado en el data logger de la figura
anterior.
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FIGURA 3.3.E

Cocina de Kerex en el inicio del emsayo. Notese el sistema conectado a un
manémetro y a una fuente de aire, para mantener constante la presién en
el tanque (a y b). La foio c, muestra la Hama inicial del encendido.
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FIGURA 33.F

CALIBRACION DE LOS EQUIPOS PARA INICIO DE LA PRUEBA c)Al
presionar el botén "enter" en el computador se imicia el regisiro de datos.
d)La prueba se ha iniciado, el registro de datos es automAtico, no necesita
control. e)Diferentes modelos de cocinas de kerex de mecha, cuyas pruebas
se presentan en la referencia 14 y en el anexo.
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FIGURA A.34.1
Eficiencia en funcién de la potencia ajalta operacién del fuego b)baja
operacion del fuego. (Referencia 4b)

En la figura, de acuerdo a la referencia citada, las especificaciones mas
relevantes de los fogones, se puntunalizan a continuacion:

open fire: fogén abierto tradicional
ceramic: portable, arcilla
metal 1: metal  balde, portable
Banfora 2: ladrillos, tierra-arcilla,cemento para el acabado, con
abertura de proteccién, sin chiminea
7 Nouma 3-2: concreto, paredes y chiminea, barras de hierro para
refuerzo
8 AIDR 2: ladrillos "Baco" con paredes, concreto, chiminea, barras
de hierro
9 Kaya 2: ladrilos "Baco", con pared y chiminea, se usa mezcla de
tierra y arcilla, y cemento para prevenir destruccién del enlucido
10 Titao 2: ladrillo baco en la pared y chiminea e interior, anillos de
cerAmica para la hornilla
11 Catru 2 se usa concreto y ladrillo para pared externa y usa
chiminea. Barrillas de hierro con marco de puerta.
13 Kaya: 3 hornillas, concreto, barrillas y chiminea, barras de
hierro.
En resumen los fogones portitiles sin chiminea son el 1, 2, vy 3. El 3 es
semejante al fogén BALDE-INE, y el 2 al fogéin BARRO-INE. FEI fogon 11
es semiportatil con chiminea. El 5 es fijo y no tiemne chiminea. Los fijos com
chiminea son el 13,8,612,74,10 y 9.

T LI B
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APENDICE 3.5

DEFINICION DE LA EFICIENCIA

La cantidad de energia que pueda ser utilizada por el alimentoc del total de
energia suministrada por el combustible puede ser interpretada como eficiencia.
En la préctica, la medisién y la interpretacion de la eficiencia de un fogdn

puede tener complicaciones mo subestimables.

La eficiencia no es un nfimero aislado. Es un pardmetro complejo muy
sensible que depende de todas y cada una de las variables del sistema y de

las condiciones de operacién. Muchas veces esta dependencia es impredecible.

Un fogén no puede ser comparado en términos absolutos con otro en cuanto
a su eficiencia se refiere, puesto que los parametros ¥y condiciones de

operacion dificilmente se pueden repetir.

Un fogdén puede ser eficiente cuando es operado bajo condiciones especificas de
funcionamiento, es decir a wuna cierta potencia, con un tamafic de lefia
determinado, con el flujo de gases en la chiminea 50% abierto, con un
tamafio de olla apropiado, bajo condiciones de clima determinadas (viento en
calma, humedad relativa, etc.). Por esta razén existen diferentes valores de

eficiencia para un mismo fogén en las diferentes referencias consultadas.

Bajo estas consideraciones, es conveniente citar los valores de eficiencia

incluyendo las condiciones de operacién. Ademis de indicar el rango de
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potencia, se deberfa indicar los otros pardmetros involucrados.

En la figura 3.4.5 se ilustra este concepto de eficiencia. En dicha figura se
ubican los valores de la eficiencia de un fogén especifico de configuracién
determinada. Cada valor de la eficiencia estd representada como un punto
ubicado en el espacio y que depende de las coordenadas determinadas por la
potencia (coordenada X) y las condiciones de operacién (coordenada Y). La
coordenada Y puede ser un niamero especifico o factor de control que resume
la influencia de condiciones externas: velocidad viento, humedad relativa,
ubicacién del fogdn, control constante del fuego por parte del operador,

tamano de olla, etc.

De acuerdo a lo anterior, se puede dar el caso de que un mismo fogén

funcionando a la misma potencia, puede tener diferente nivel de eficiencia.
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APENDICE 3.6

CUADRO DE VALORACION DE LAS PREFERENCIAS EN UN

FOGON
PARAMETRO LABORATORIO USUARIO ABIERTO CERRADO
cantidad leiia 5 0 3 5
tamafno lefia 5 0 2 3
numero ollas 5 0 2 5
tamafio olla b 0 2 5
potencia 4 5 4 4
tiempo de coccidn 0 5 3 0
velocidad viento 5 0 5 4
humedad relativa 8 0 5 5
manejo del fuego 5 0 2 5
chimines, 5 0 0 2
portatil 0 0 0 4
costo del fogén 5 1 1 4
habito y costumbre 5 0 2 5
servicio de luz y 1 5 4 0
calor
material constr. 5 0 1 5
duracién del fogon 5 2 2 4
total 65 18 38 62
TABLA A.3.6.1

Los puntajes individuales para cada parimetro se han ubicado en un rango
entre 0 y cinco. El cero indica que no debe ser limitado, restringido o no es
condicién en el disefio, el ntimero 5 indica lo contrario.

Del cuadro anterior se estima que las predilecciones del usuaric de un fogon
tienen una valoracién de 18, mientras que en un diseio de 1z;b0ratorio Ia
predileccion en base a requerimientos fluctfan em 65. Un fogén abierto se
ubica en 38 y un cerrado en 62. Por esto se estima que un fogén abierto
mejorado podria estar mas cerca de la predileccién del usuario mientras unm
fogbn eficiente de laboratorio dificilmente serfa aceptado; los infructuosos

proyectos de difusion de algunos modelos de fogones eficientes en el Ecuador
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OTROS MODELOS DE COCINAS DE KEREX A PRESION

En esta parte se describen
otros modelos de cocinas de
investigaciones (

Overall dimensions
Burner diameter
Burner holes (number)
(diameter)
Distance burner-panbottom:

Minimum power
Maximum power
Nominal power
Efficiency

ver. referencias 14
en el apéndice 4.3 de este reporte.

Name

Number
Manufact./country
Country of purchase
Price

Weight (empty)

Tank capacity
Material/finish
Fuel level indication:
Fuel

Type

:d x h:
: dp :
DN
1 dp

hp

. Pm-in :
* "max -
: Pnom @

1) A so-called silent burner with three

FIGURA 4.1.A
Descripcién de la cocina PRIMUS 505 de presién (ref.14)

190 & 214

las caracteristicas y se muestra el esquema de
presion a kerex que han sido analizadas en otras
¥ 23). Parte de esos resultados se muestran

: Primus 505

: 14

: AB Optimus/Sweden
: Netherlands

: 45 ($)
. (kg)
£ 0,7 (ky)
: Brass, steel
No
: Kerosene
: See fig.: 4.3
m) -
mm )
(mm) 1)
mm )
W)
W)
W)
)

rows of little holes.
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Name : Annby 105
Number 7 15
Manufact./country : Dea Rim/Korea
Country of purchase : Netherlands
Price : 60 (%)
Weight (empty) : 0,9 (kq)
Tank capacity : 0,4 (kg)
Material/finish ! Brass, steel/chromed
Fuel level indication: Yes
Fuel : Kerosene, petrol, diesel
Type : See fig.: 4.3
Overall dimensions s d woh: 140 x 187 {mm)
Burner diameter dy ;44 (mm) 1)
Burner holes (number) :nh o 360
(diameter) : dy, : 1 (mm) 2) 3)
Distance burner-panbottom: hp @ 12 (mm)
Minimum power : Pmin : 0,4 (kW)
Maximum power ! Phax ¢ 3.6 (kW)
Nominal power : Phom @ 2,2 kW)
Efficiency N i b7 %)
1) Additional little shield around burner.
2) So-called silent burner with four rows of little holes.
3) Nozzle diameter not known. '

FIGURA 4.1.8 .
Descripcion de la cocina de presion ANNBY 105 (ref.14)
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Overall dimensions

Burner diameter

Burner holes (number)
(diameter)

Distance burner-panbottom:

Minimum power
Maximum power
Nominal power
Efficiency

1) Open burner with four f]ames
2) Nozzle diameter now known.

FIGURA 4.1.C

Descripcién de la cocina PRIMUS de presién (Ref. 14)

Name

Number

Manufact./country
Country of purchase
Price

Weight (empty)
Tank capacity

Material/finish
Fuel level 1nd1cat1on
Fuel

Type

: 180 w1 197
: 84

i

i

— e —

244

¢ Primus

: 19

: AB Optimus/Sweden
¢ Netherlands

: 45 ($)
: 0,9 (kg)
: 0,6 (kg)
: Steel/painted
No
: Kerosene
: See fig.: 4.3
i )
mim )
1) 2)
mm )
kW)
ki)
ki)
%)
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Name : Russian Primus
Number : 38
Manufact./country Y TAUSSR
Country of purchase : Jemen
Price 5 $)
Weight {empty) b 4.8 kg)
Tank capacity 2 B,F [ ka)
Material/finish : Brass, stee]
Fuel level indication: No
Fuel : Kerosene
Type : See fig.: 4.3

Overall dimensions :d x h: 220 % 216 émm;

Burner diameter i 8y s 52 mn

Burner holes (numben) :ny 1)

(diameter) : dy 2)

Distance burner-panbottom: hp : 18 (mm)

Minimum power : Ppin ¢ 0,5 (kW)

Maximum power : Pmax : 2,1 (kW)

Nominal power : Phom ¢ 1,6 kW)

Efficiency i : 50 %)

1) Nozzle diameter not known.
2) Open, four flame, burner.

FIGURA 4.1.D 3
Descripcién de la cocina RUSSIAN PRIMUS de presién (ref. 14)
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Country Hame Nozzle
<ilam. (mm
Indonesia Zeppelin 0. i
Penguin 0.60
Butterfly 0.65
. Bee8Butterfly, 0.75
Champlon 0.80
India Naaz de lux 0. 35
; Super JLH G.40
0.45

Burner

D (mm)

B
47.
69.
69.

43.
43.

LAADOUNUBOO

TABLA 4.1.A

Especificaciones de
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las cocinas de kerex analizadas en la referenciz 4a

FIGURA 4.1.F

COCINA DE PRESION A KEREX: el jet de vapor es orientado

verticalmente (ref.4a),

'
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APENDICE 4.2

Como se indic6 en capitulos anteriores, la cocina de kerex "Superior",
posee un sistema diferente a los otros modelos. Asi se tiene que mientras el
difusor estd en posicién horizontal, el quemador se ubica en forma vertical.

Debido a esto y con fines de difusién, se presenta cierta informacidon de los
fabricantes de este diseiio.

INDUSTRIA SUPERIOR 5
DE ARTEPACTOS UDA. e

MUESTRA EXPERIENCIA Y AVANCE TECNOLOGICO NOS
PERMITEN ENTREGAR PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD
PARA EL HOGAR MODERNG

ESTARPACION ¥ TROQUELADD

™
L

/\(\’}-’r‘.ﬁhﬂ\(\ﬁ\ LA FSIUE A OUE MO DEBL FALTAR EN S HOGAR
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APENDICE 4.2 (continuacién)
..POR ESO CON ORGULLO PRESENTAMOS

NUESTRA MAS COMPLETA LINEA DE

ESTUFAS PARA SU COCINA

\
!
‘ ESTUFAS A

GCASOLINA

o
SPEenER,

| La estufa que no debe faltar en su hogar

FIGURA 4.2.B

CATALOGO DE LA EMPRESA FABRICANTE DE LA
COCINA COLOMBIANA (continuacién)
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APENDICE 4.3

RESULTADOS DE OTRAS INVESTIGACIONES DE COCINAS
A KEREX

BEE & BUITTERFLY SUPER JHL
Nozzle diameter: “Rozzle diameter.
| 0.65 . 0.65 mm  ©.80 mm || 0.30 nm 0.40 mon 0.60 mn
dp P dp P dp P dp P dp P dp p
kPa kW kPa kW | kPa kW kita kW [kPa kW kPa _ kW
]A_B_-Ufg““_-Sﬂ—ng“
25 1.4 6 1.3 10 2.4
37 b.4 25 3.7 25 1.6 | 24 3.8
49 6.1 49 1.4 49 2.1
50 2.3
50 6.4 50 2.8 50 5.8
51 2.0 50 5.8
63 7.5 74 7.5
4 3.2
84 8.5
S8 9.2 g8 3.2 59 1.8 99 3.0
100 8.4 100 8.4
113 9.9
128 10. 4 124 3.4
143 10.8 [ 148 10.7| 148 3.6 148 2.4 1148 3.9 149 10.%
158 11.4
171 11.8 172 3.8
188 12.4
196 13.0] 185 4.0 187 2.B|195 4.6 197 12.6
RESULTADOS DE ENSAYOS DESCRITOS EN LA REFERENCUIA 43

Potencia en funcién de la presién. para diferentes valores del

didmetro del difusor

TABLA 43.B
Variacion de la eficicncia en muncion e 1a potencia (Ref. 4)

e
Nozzle: 0.6 wm| 0.4 mm
Power aff. eff.

1¢] p 4 x
1.0 54
1.3 54
1.7 55
2.0 49
2.2 53
2.7 46
3.3 4
3.4 53
4.9 45
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Power tests Efficiency tests
[dent. s i 3
Brand name Pan Time for boiling ..
no. Pmax | Pmin | Pmax | dia. T Efficiency

kW kW | Pmin | cm kW m. m./1 | e, % %
Primus 505 14 2,38 10,84 12,85 | 20 | 2,381 8,7 4,24 111,5 54
Annby 15 3,59 10,401 8,97 { 24 | 2,17 |18,2 4,59 1 3,6 56
Primus 19 1,47 10,45 3,27 | 16 | 0,89 (13,6 | 13,3 {20,6 49
Primus 38 2,1310,48 1 4,44 20 1,6 14,8 7,2 1,0 50
(USSR)

L _J
TABLA 43.C

Resultados de las pruebas experimemtales realizadas en las cocinas de
presion a kevex (ref. 14)
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