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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es: Analizar la eficiencia energética de
hornos mejorados para la produccion de rosquillas en la ciudad de Condega, afio
2020. El presente estudio se fundamenta en la integracion sistémica de los
métodos y técnicas cuantitativas de investigacion, por tanto, se realiza mediante
un Enfoque Filoséfico de Investigacion cuantitativo. La muestra del estudio es no
probabilistico, con 6 hornos en total, donde 3 hornos son mejorados y los otros 3
son tradicionales. Los instrumentos que se utilizaron fueron: la entrevista
estructurada, se utilizaron equipos para mediciones de COz2 y temperatura. Debido
a los resultados obtenidos de hornos mejorados en la ciudad de Condega municipio
de Esteli han dado resultados positivos en las familias que estan implementando
este tipo de hornos, teniendo una menor contaminacion de COz2 en el interior de la
casa y al aire libre, esto se debe al disefio de los hornos y a su buena estructura
implementada, de igual manera consumiendo una cantidad menor de lefia a la que
consume un horno tradicional, asi mismo las afectaciones en la salud son menores,
garantizando mayor tiempo de vida a las personas que ocupan estos hornos, el
tiempo de coccidn es mas eficiente en los hornos mejorados a diferencia a los
hornos tradicionales. Se logré la eficiencia de los hornos mejorados y hornos
tradicionales, se obtuvo que la eficiencia de un horno mejorado es de 66.8% y de
uno tradicional es de 21.4%.

Palabras claves: Eficiencia térmica, hornos mejorados y emisiones de CO2






Capitulo |

1. Introduccién

La lefia es una de las principales fuentes de energia en Nicaragua. El uso de lefia
con fines energéticos ha provocado procesos de deforestacion y deterioro de los
recursos naturales. A nivel local el consumo de lefia por parte de ciertos sectores
ha aumentado. Es esencial el desarrollo y adaptacion de tecnologias que
disminuyan la deforestacion y las emisiones por el uso de lefia.

Nicaragua espera reducir el consumo de lefia para cocinar en los hogares del 45,8
% en la actualidad, hasta 10 % para los proximos siete afos, informé el ministro
nicaraguense de Energia y Minas, Emilio Rappaccioli, (Confidencial, 2013).

En Nicaragua existen 800.000 hogares (entre urbanos y rurales) que consumen lefia
de manera no sostenible, lo que equivale a unas dos millones de personas
expuestas a padecer diversas enfermedades pulmonares, advirtid el funcionario.
El 80 % de la lefia que se usa en Nicaragua es para la elaboracion de alimentos y
el 20 % para actividades productivas, segun datos del Ministerio de Energia y Minas.

Rappaccioli afirma que prevén entregar entre 800.000 y un millon de estufas
“eficientes” en el pais, aunque no especificd fecha. Anotd que el consumo de lefia
para cocinar en Nicaragua (45,8%), compite con el consumo de derivados de
petréleo (41%). También advirtié que las cocinas tradicionales desperdician un 60%
del calor que genera la lefia, debido en su mayoria al mal disefio. La idea, explicd
el funcionario, es producir la misma cantidad de alimentos, pero con menor
contaminacion de aire, (Diario El Mundo, 2013).

Los hornos tradicionales en la actualidad consumen mayor cantidad de lefa,
trayendo consigo emisiones de CO2, provocando efectos invernaderos y dafios
irreversibles en ambiente. A partir de las tecnologias renovables se ha dado paso
a la implementacién de hornos mejorados debido a su rendimiento térmico y a su
bajo consumo de lefia de igual manera a la baja cantidad de CO2 que produce
durante su proceso de ebullicion.

La presente investigacion tiene como objetivo general: Analizar la eficiencia
energética de hornos mejorados para la produccién de rosquillas en la ciudad de
Condega, afio 2020. A través de este estudio se pretende conocer el cambio que
traera el uso de hornos mejorados suplantando a hornos tradicionales, tanto en lo



econdémico, social, salud y ambiental que este tipo de tecnologias esta accionando
en las familias que estan optando por adquirir hornos mejorados. De acuerdo al
método de investigacion el presente estudio es observacional y experimental
(Piura, 2006). El estudio pertenece a las lineas de investigacion 2 de Biomasa y 4
de Eficiencia Energética, indicadas por la Facultad Regional Multidisciplinaria de
Esteli, FAREM-ESTELI.



2. Planteamiento del problema

Caracterizacion del problema

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2011), la lefia y el carbén
vegetal, asi como otros derivados de la biomasa, siempre han jugado un papel
importante en la satisfaccion de las necesidades bésicas energéticas, como la
coccion de alimentos de los nicaraglienses. En el dltimo balance energético
nacional disponible (2008), el consumo total de lefia en ese afio fue de 946.2 miles
de TEP y represento un 47.1% del consumo final total (pag. 4).

El consumo de lefia es una parte muy fundamental que afecta al medioambiente,
los despales en los bosques estan llevandose a cabo para comercializacion de
este recurso natural. Segun INAFOR (2008). En los ultimos 50 afios los recursos
forestales de Nicaragua han sido objeto de un proceso de deforestacion y
degradacion acelerado, perdiéndose un promedio anual de 70 mil hectareas, que
en términos absolutos significa la pérdida del 50%, de la cobertura forestal
existente hasta 1948.

Las cantidades altas de consumo de lefia en hornos tradicionales esta afectando
a los bosques y reservas naturales, con un consumo excesivo del 41.96% de
combustibles fosiles en el 2020, siendo dafiino para el medio ambiente. Con el uso
de hornos mejorados la cantidad de CO2 se reducira de igual manera el consumo
de combustibles provocando cambios significativos que aportaran al efecto
invernadero y al cambio climatico, (MEM, Ministerio de Energias y Minas, 2020).

En Nicaragua el consumo de derivados del petréleo fue de 9.836, 91 mil barriles
en el afo 2019, estos se dividen en diferentes sectores (figura 15 en anexos).

Delimitacion del problema

Segun los duefios de hornos de la ciudad de Condega utilizan un promedio de 18
rajas de lefia para un horno tradicional y un horno mejorado consume 8 rajas. Los
hornos mejorados tradicionales gastan mayor cantidad de lefia que los hornos
mejorados.

El deficiente aislamiento térmico en los hornos de Condega, producido por las
fisuras en el cerramiento frontal de los hornos, presentan problemas de pérdida de



flujo de calor, disminuyendo la temperatura en el proceso de coccion y reduciendo
la conservacion de la energia a lo interno del horno.

El uso discontinuo en estos hornos provoca problemas en el encendido, tardando
mas tiempo para llegar a su temperatura adecuada teniendo que utilizar elementos
inadecuados que son contaminantes tales como: bolsas de plastico, botellas etc.

Inexistencia de evaluaciones técnicas de horno lo que tiene por consecuencia la
ausencia de informacion sobre el grado de eficacia y eficiencia de los hornos
mejorados, por lo que no se puede transferir la tecnologia.

Formulacion del problema:

Ante la problemética planteada anteriormente se formula la siguiente pregunta de
investigacion, ¢Como desarrollar un andlisis comparativo sobre eficiencia
energética de hornos mejorados y tradicionales para la produccién de rosquillas
en la ciudad de Condega?

Preguntas del problema.
Las preguntas de sistematizacion son las siguientes:

¢, Cuadles son las caracteristicas fisicas que presentan los hornos mejorados en la
ciudad de Condega, en el afio 20207

¢,Cual es el porcentaje de lefia y la emision de gases que se consume al poner en
marcha estos hornos mejorados?

¢, Como determinar la efectividad y eficiencia del aislamiento térmico en los hornos
mejorados en estudio?

¢, Como reducir el tiempo de coccidén de los alimentos en los hornos mejorados?
¢, Como valorar el uso de los hornos por parte de los operadores?
¢, Cual es el mantenimiento proporcionado a los hornos mejorados?

¢,Como establecer la relacién entre los parametros técnicos sobre eficiencia
energética en hornos mejorados en la ciudad de Condega?

¢Cual es la diferencia de eficiencia energética entre hornos tradicionales y
mejorados?



3. Justificacion

Las energias renovables son una solucidn viable para el desarrollo energético.
Estos ayudan a reducir la compra de los combustibles fésiles dafiinos para el
medio ambiente, la implementacion de energias renovables en este estudio son
claves ya que su uso debe de ser implementados dado que es limpia y eficaz para
proteger los recursos de la naturaleza.

El presente estudio es conveniente porque dara a conocer las propuestas para
mejorar el funcionamiento de los hornos, esto para aprovechar a un porcentaje
superior que el que ya se tiene. A través de este investigacion se aportaran
conocimientos que facilitaran el uso racional a la hora de cocinar y la manera de
construccion de dichos hornos.

La presente investigacion tiene relevancia social porque permitird conocer a los
usuarios, a las organizaciones que promueven este tipo de proyectos y a las
autoridades locales sobre los aspectos técnicos del rendimiento de los hornos
mejorados para promover su uso y contribuir a reducir la deforestacion y la emision
de gas de efecto invernadero.

Dicho estudio es importante porque por medio de este se conoceran resultados de
los cuales se deducira si este tipo de horno mejorado es eficiente tanto energética,
térmica y productiva.

Habiendo mencionado lo anterior los hornos mejorados estan hechos con el fin de
consumir menos cantidad de lefia que los hornos tradicionales dando un aporte
significativo al medio ambiente y a nuestra atmosfera, disminuyendo al menos una
minima cantidad de COo..



4. Objetivos

Objetivo General:
v' Analizar la eficiencia energética de hornos mejorados para la
produccion de rosquillas en la ciudad de Condega, afio 2020.

Objetivos especificos:
v' Determinar las caracteristicas fisicas y técnicas que presentan los
hornos mejorados de la ciudad de Condega, en el afio 2020.

v' Comparar técnicamente los parametros de eficiencia energética de
los hornos mejorados y hornos tradicionales.

v Establecer relaciones entre los parametros técnicos de hornos
mejorados y eficiencia energética.

v Proponer una metodologia para un mantenimiento preventivo de los
hornos mejorados de la ciudad de Condega en el afio 2020.



Capitulo II

5. Antecedentes

De acuerdo al Banco Mundial (2016), en el afio 2008 un proyecto sobre hornos
hibridos Hoffman (HHK) en Bangladesh comenz6 a preparar el terreno para tener
tecnologias mas limpias de fabricacién de ladrillos asi como mejores condiciones
de vida y condiciones laborales para los trabajadores. Usando una mezcla de
carbon pulverizado y arcilla para mejorar la calidad y la quema apropiada de los
ladrillos, recuperando el calor residual de los hornos y reutilizandolo para secar los
ladrillos hiumedos antes de que entren en los hornos, obteniendo un resultado
promedio de 15 millones de ladrillos al afio producidos por hornos hibrido
Hoffman—comparado con la produccion de 4 millones de un horno de chimenea
fija—, reduciendo al mismo tiempo la contaminacién en un 50 %.

En (2016), en Bolivia Gémez. A, Jiménez. |, Avila. O, Reséndiz. C, llevaron a cabo
un analisis de la transferencia de calor en el horno, determinando los perfiles de
temperatura dentro del horno, asi como el flujo de calor requerido para la coccion
adecuada de los ladrillos, los resultados fueron: pérdidas por calcinacion,
contraccion lineal, médulo de ruptura y esfuerzo a la compresion .Para un flujo de
combustible (aserrin) de 0.44 kg/s, la energia perdida del horno hacia el exterior
fue de 267.65 kJ/s. Conforme a los datos obtenidos en campo, el rango de
temperatura de operacion del horno es de 970-1220 °C. Con ayuda del Software
se obtuvo la geometria mas adecuada para el proceso. La adicién de canales de
encendido y una chimenea a la salida, mejoraron considerablemente los
parametros del horno convencional, resultando un flujo de calor méaximo en el
horno de 3747.7 W/m2 y una pérdida total de calor en el horno de 2336.2 W/m2.

De acuedo a Guerrero, Espinel y Sanchez (2017), durante el afio 2017 en Ocalfia,
Colombia desarrollaron un analisis de temperaturas durante la coccion de ladrillos
macizos y sus propiedades finales para determinar la relacion entre las propiedades
finales del bloque ceramico y las temperaturas a las que fue cocido, considerando
la rapidez con que estas varian en el horno, implementando un sistema para
registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, considerando la velocidad de
incremento de temperatura segun la curva ideal para la coccion de bloques que
fueron clasificados al interior del horno, tomando muestras de productos para
determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205, donde los
bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor mddulo de rotura (con valor
de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontré la mayor tasa de absorcion inicial (0,37
g/cm?/min) y la mejor resistencia a la compresion (7,28 Mpa) en los bloques que



fueron cocidos a menor temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado
gue en el proceso de coccion no es controlada la temperatura ni el tiempo.

De acuerdo a Lopes y Valladares (2012), llevaron a cabo un estudio de Eficiencia
Energética en el Sector Rosquillas de la Zona Urbana del Municipio de Somoto,
Nicaragua para conocer el consumo de lefia teniendo un resultado del 24% en lefia
por parte de talleres de rosquillas, 8% en panaderias, 8% en tortillerias, 1% en
restaurantes y otros sitios de alimentos y bebidas y el 59% por parte de la
poblacién en general.



6. Marco tedrico.

6.1. Primeraley de latermodinamica

Segun John Howell (1990), esta ley también recibe el nombre de conservacion de
la energia. El balance de energia se enuncia como sigue: Principios de
conservacion y primera ley de la termodindmica. Un cambio de la energia total
(cinética, potencial e interna) es igual al trabajo realizado en la masa de control mas
el calor transferido a dicha masa. Matematicamente, lo anterior se expresa como

dE=6Q+&V
(Ecu.l1)

La convencion de signos indica que toda la energia transferida hacia el sistema es
positiva. No hay referencia a ninguna trayectoria en particular. Por 10 ’ tanto, el
cambio de la energia de la masa de control entre el estado 1y el estado 2 es igual
al calor transferido a la masa de control siguiendo cualquier trayectoria mas el
trabajo realizado sobre dicha masa, de nuevo, a lo largo de cualquier trayectoria. La
ecuacion (1) se integra entre esos dos estados y se obtiene

E:— E1 =1Q2 + W2
(Ecu. 2)

La energia total que contiene la masa de control es la suma de las contribuciones

de todos los elementos, por lo que la energia total se representa mediante la integral
sobre toda la masa y se expresa por

E=Jedm
m
(Ecu. 3)

Con la densidad y el volumen especifico, se puede transformar a una integral de
volumen:

(Ecu. 4)

De esta forma, la representacion final es:



d(fepdv)z 8Q + sW
(Ecu. 5)

6.2. Latransferenciade calor.
6.1.2. ;,Qué es Transferencia de calor?

Proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos
cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta
temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o conduccion.
Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir
que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor
se transmite a través de la pared de una casa fundamentalmente por conduccion,
el agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta en gran
medida por conveccion, y la tierra recibe calor del sol casi exclusivamente por
radiacion, Tapia (2015).

Procesos de la transferencia de calor:
6.1.3. Transferencia de calor por conduccion:

En los sélidos, segun Tapia (2015), la unica forma de transferencia de calor es la
conduccidn. Si se calienta un extremo de una varilla metélica, de forma que aumente
su temperatura, el calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccién. No
se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de la conduccion de calor en los
sélidos, pero se cree que se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres
gue transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoria
explica por qué los buenos conductores eléctricos también tienden a ser buenos
conductores del calor. En 1822, el matematico francés Joseph Fourier dio una
expresidbn matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la
conduccion del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor a
través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente
de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado).

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. Los
materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas elevadas
y conducen bien el calor, mientras que materiales como el vidrio o el amianto tienen
conductividades cientos e incluso miles de veces menores; conducen muy mal el



calor, y se conocen como aislantes. En ingenieria resulta necesario conocer la
velocidad de conduccién del calor a través de un sdlido en el que existe una
diferencia de temperatura conocida, Tapia (2015).

6.1.4. Transferencia de calor por conveccion:

Sabemos muy bien que una placa de metal caliente se enfria con mayor rapidez
cuando se le coloca frente a un ventilador, que cuando se le expone a un aire en
reposo. Decimos que el calor se disipd por conveccion y llamamos al proceso
transferencia de calor por conveccion. El término conveccién proporciona al lector
una nocion intuitiva sobre el proceso de transferencia de calor; no obstante, esta
nocion intuitiva debera ser ampliada para que nos permita llegar a un tratamiento
analitico adecuado del problema, (HOLMAN, 1999).

Por ejemplo, sabemos que la velocidad a la que sopla el aire sobre la placa caliente
obviamente influye en la rapidez de transferencia de calor. ¢Pero influye el
enfriamiento de una manera lineal; es decir, si se duplica la velocidad, se duplicara
la rapidez de transferencia de calor? deberiamos sospechar que la rapidez de
transferencia de calor podria ser diferente si enfriamos la placa con agua en vez de
aire, pero, una vez mas, ¢ qué tanta diferencia habria?, (HOLMAN, 1999).

Para expresar el efecto total de la conveccién, utilizamos la ley de enfriamiento de
Newton: q = hA(T-Tm) (I-8) aqui la rapidez de transferencia de calor esta
relacionada con la diferencia de temperatura total entre la pared y el fluido, y el area
de la superficie A. A la cantidad h se le llama el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, es la ecuacion que lo define. Para algunos sistemas se puede
realizar un calculo analitico de h. Para situaciones complejas se debera determinar
experimentalmente, (HOLMAN, 1999).

En algunas ocasiones se llama conductancia de pelicula al coeficiente de
transferencia de calor debido a su relacion con el proceso de conduccion en la
delgada capa estacionaria de fluido sobre la superficie de la pared. En la Ec. |I-8
observamos que las unidades de h son watts por metro cuadrado por grado Celsius
cuando el flujo de calor se expresa en watts. Este es el conjunto de unidades mas
utilizado. Tomando en cuenta el estudio precedente, podemos anticipar que la
transferencia de calor por conveccion, ademas de su dependencia de las
propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica, calor especifico, densidad),
tendra cierta dependencia de la viscosidad del fluido. Esto era de esperarse porque
la viscosidad influye el perfil de velocidad y, de manera correspondiente, la rapidez



de transferencia de energia en la region cercana a la pared. Si se expusiera una
placa caliente al aire ambiente de una habitacién sin una fuente de movimiento
externa, se experimentaria un movimiento del aire como resultado de los gradientes
de densidad cerca de la placa. A esto le llamamos conveccion natural o libre, en
oposicion a la conveccion forzada, que ocurre en el caso en que el ventilador sopla
aire sobre la placa, (HOLMAN, 1999).

6.1.5. Transferencia de calor por radiacion:

La radiacion segun, Tapia (2015), presenta una diferencia fundamental respecto a
la conduccidn y la conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que
estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es
un término que se aplica genéricamente a toda clase de fenomenos relacionados
con ondas electromagnéticas. Algunos fendmenos de la radiaciébn pueden
describirse mediante la teoria de ondas, pero la unica explicacion general
satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria cuantica.

En 1905, Albert Einstein sugiri6 que la radiacion presenta a veces un
comportamiento cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la radiacion se comporta
como minusculos proyectiles llamados fotones y no como ondas. La naturaleza
cuantica de la energia radiante se habia postulado antes de la aparicidén del articulo
de Einstein, y en 1900 el fisico aleman Max Planck empled la teoria cuantica y el
formalismo matematico de la mecanica estadistica para derivar una ley fundamental
de la radiacion. La expresion matematica de esta ley, llamada distribucion de
Planck, relaciona la intensidad de la energia radiante que emite un cuerpo en una
longitud de onda determinada con la temperatura del cuerpo. Para cada temperatura
y cada longitud de onda existe un maximo de energia radiante. Sélo un cuerpo ideal
(cuerpo negro) emite radiacion ajustandose exactamente a la ley de Planck. Los
cuerpos reales emiten con una intensidad algo menor, (Tapia, 2015).

De acuerdo a, HOLMAN (1999), en contraste con los mecanismos de conducciéon y
conveccion, en donde estéa involucrada la transferencia de energia a traves de un
medio material, el calor también se puede transferir a regiones donde existe el vacio
perfecto. En este caso, el mecanismo es la radiacion electromagnética. Limitaremos
nuestro estudio a la radiacion electromagnética que es propagada como resultado
de una diferencia de temperaturas; a esto se le llama radiacion térmica.

Consideraciones termodinamicas muestran que un radiador ideal, o cuerpo negro,
emitirh energia a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo.



Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de transmitir
grandes cantidades de radiacion. Se observa experimentalmente que las
propiedades de absorcion, reflexion y transmisién de una sustancia dependen de la
longitud de onda de la radiacion incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes
cantidades de radiacién ultravioleta, de baja longitud de onda, pero es un mal
transmisor de los rayos infrarrojos, de alta longitud de onda. Una consecuencia de
la distribucion de Planck es que la longitud de onda a la que un cuerpo emite la
cantidad méxima de energia radiante disminuye con la temperatura. La ley de
desplazamiento de Wien, llamada asi en honor al fisico aleman Wilhelm Wien, es
una expresion matematica de esta observacion, y afirma que la longitud de onda
gue corresponde a la maxima energia, multiplicada por la temperatura absoluta del
cuerpo, es igual a una constante, 2.878 micrometros-Kelvin, (Tapia, 2015).

Este hecho, junto con las propiedades de transmision del vidrio antes mencionadas,
explica el calentamiento de los invernaderos. La energia radiante del Sol, maxima
en las longitudes de onda visibles, se transmite a través del vidrio y entra en el
invernadero. En cambio, la energia emitida por los cuerpos del interior del
invernadero, predominantemente de longitudes de ondas mayores,
correspondientes al infrarrojo, no se transmiten al exterior a través del vidrio. Asi,
aunque la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la
temperatura que hay dentro es mucho mas alta porque se produce una considerable
transferencia de calor neta hacia su interior, (Tapia, 2015).

6.3. Eficiencia

De acuerdo a Porto y Gardey (2008), el termino eficiencia tiene su origen en el
término latino eficiencia y refiere a la habilidad de contar con algo o alguien para
obtener un resultado. El concepto también suele ser equiparado con el de fortaleza
o el de accién. Por ejemplo: «Demuestra tu eficiencia para hacer este trabajo y te
quedaras en la empresa», «La eficiencia de este motor no puede ser discutida»,
«Sin eficiencia, la existencia de esta oficina no tiene sentido».

La eficiencia, por lo tanto, estad vinculada a utilizar los medios disponibles de
manera racional para llegar a una meta. Se trata de la capacidad de alcanzar un
objetivo fijado con anterioridad en el menor tiempo posible y con el minimo uso
posible de los recursos, lo que supone una optimizacion. Por ejemplo: «<Demuestra
tu eficiencia para hacer este trabajo y te quedaras en la empresa», «La eficiencia
de este motor no puede ser discutida», «Sin eficiencia, la existencia de esta oficina
no tiene sentido» Porto y Gardey (2008).



La eficiencia, por lo tanto, estd vinculada a utilizar los medios disponibles de
manera racional para llegar a una meta. Se trata de la capacidad de alcanzar un
objetivo fijado con anterioridad en el menor tiempo posible y con el minimo uso
posible de los recursos, lo que supone una optimizaciéon, Porto y Gardey (2008).

Es posible encontrar la idea de eficiencia en distintos ambitos. En la fisica, por
ejemplo, la eficiencia tiene que ver con el vinculo entre la energia que se invierte
y la energia que se aprovecha en un procedimiento o en un sistema.

Segun Porto y Gardey (2008), principalmente el término hace referencia a aquellos
recursos que se tienen (humanos, tecnolégicos, financieros, fisicos, etc.) para
conseguir algo, la forma en la que son utilizados y los resultados a los que se ha
arribado, cuanto mejor hayan sido aprovechados esos recursos mayor sera la
eficiencia en la forma de buscar dicha meta.

6.3.1. Eficiencia energética.

De acuerdo a Poveda (2007, pag. 5), las posibilidades de la eficiencia energética
a nivel mundial han quedado probadas a través de la disponibilidad
de vehiculos que requieren menos combustible, electrodomésticos que consumen
menos electricidad y lAmparas que consumen una cuarta parte de la energia que
las antiguas. Pero la magnitud del potencias que tienen los programas de
eficiencia, solo se entiende cuando se conoce que solamente el 37% de la
energia primaria se convierte en energia Util.

La cadena de transformaciones y procesos por los que pasan los energéticos antes
de prestar el servicio requerido ocasionan que se pierda el 63% de capacidad
potencial. Es preciso tener presente que la eficiencia energética en su concepcion
mas amplia pretende mantener el servicio que presta, reduciendo al mismo tiempo
el consumo de energia. Es decir, se trata de reducir las pérdidas que se producen
en toda transformacion o proceso, incorporando mejores habitos de uso y mejores
tecnologias. Incluso es ir mas alla de solo mantener los servicios que se obtienen
de la energia y se muestra, con multiples ejemplos, que es posible reducir a la
mitad el consumo duplicando los beneficios. La eficiencia energética comprende
las mejores del lado de la oferta(SSM SupplySide, Management) asi como de la
demanda(DSM, DemandSide, Management). En general, al sector energético le
preocupa mas el lado de la demanda, por ser aquel que requiere una labor de
mayor detalle, pues depende de la decision de cientos de miles de usuarios y no
de unos pocos empresarios como es el caso del otro componente, es decir la
eficiencia en la oferta.



6.3.2. Eficiencia térmica

Inzunzan. J (2002), en su libro de Introduccién a la Mecénica, menciona la segunda
ley de la termodindmica en la cual hace referencia a la eficiencia térmica, (o
simplemente eficiencia), de una maquina térmica se define como la razén entre el
trabajo neto realizado y el calor absorbido durante un ciclo, se escribe de la forma:

e_W_Qc—Qf Qf

0T o T
(Ecu.6)

Se puede pensar en la eficiencia como la razén de lo que se obtiene (trabajo
mecanico) a lo que se paga por (energia). Este resultado muestra que una
maquina térmica tiene una eficiencia de 100% (e = 1) solo si QF = 0, es decir, si
no se libera calor a la fuente fria. En otras palabras, una maquina térmica con una
eficiencia perfecta deberd convertir toda la energia calodrica absorbida QC en
trabajo mecanico. La segunda ley de la termodindmica, que enseguida
analizamos, establece que esto es imposible, (pag. 431).

Para poder llevar a cabo la investigacion sobre el analisis de eficiencia de un horno
se debe tener ciertos conocimientos sobre el uso y funcionamiento correcto de
dicho horno.

6.3.3. NOMENCLATURA.

A: Area.

C: Capacidad calorifica.

e: Eficiencia térmica

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
“h: Coeficiente medio de transferencia de calor por conveccion.

hrprod: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el producto(rosquillas).
Nu: Numero de Nusselt.

PC: Poder calorifico de la lefia.

Qvarri: Transferencia de calor en el barril.



Qparedes: Transferencia de calor en paredes verticales.
Qchimenea: Transferencia de calor en chimenea de evacuacion de humo.
Qgen: Potencia generada.

Tamb: Temperatura ambiente.

Tc. Temperatura de camara de coccion y combustion.
AT: Diferencia de temperatura.

€. Emitancia de transferencia de calor.

0: Constante de Stefan-Boltzmann.

n: Eficiencia.

m: Flujo mésico.

L: Longitud.

W: Trabajo neto.

Qc: Calor absorbido.

Qf: Calor generado.



Para determinar la eficiencia en hornos se desarrolla el siguiente proceso de
célculos:

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

El horno cuenta con un barril hierro de 4mm de grosor, para determinar la
transferencia de calor por conveccion de la camara de combustion hacia el barril
es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Qparrit = Ah, (AT) (ECU-7)

Donde Aes el area superficial de transferencia de calor, mientras que hc es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, AT es la diferencia de
temperatura entre el ambiente y la temperatura del barril.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor es necesaria la relacién
del nUmero de Nusselt:

Nu=— (Ecu.8)

PAREDES VERTICALES

La determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el
caso de las paredes verticales del horno, es dependiente del nimero de Grashof,
ya gue si este nimero se encuentra en el intervalo de ( 10°<Grx<109), el flujo de
aire que circula en el horno es laminar, mientras que si se encuentra dentro del
rango (109<Grx<10*?) el flujo es turbulento, cominmente son ambos ya que el flujo
al alcanzar altas temperaturas por la transferencia tiende a cambiar de laminar a
turbulento, para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

2
X = [%] 1/3 (Ecu.9)

()
Donde Gr es el nimero de Grashof:

(BAT)gx3

2 (Ecu.10)

Gr, =

Calculando el numero de Grashof, se establece la siguiente relacion para la
definicion del coeficiente de conveccidn que sera de la siguiente manera:



hc = 1.3(AT)Y3?  (10° < Gr,, < 10'?) (Ecu.11)
hc = 1.07(AT)*  (10%<Grx<109) (Ecu.12)
COEFIENTE MEDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

Para determinar el coeficiente medio de transferencia de calor por conveccién en
el horno ser&a necesaria la aplicacion de la siguiente ecuacion:

L L L
h =<, hcdx =7 [ 1L.O7(AT/x)"*dx + [, 1.3(AT)Y/? dx (Ecu.13)

teniendo calculado el coeficiente es posible determinar cudl es la transferencia de
calor en las paredes verticales, para ello se debe utilizar la ecuacién que se
presenta a continuacion:

Qparedes = hAAT (Ecu.14)

EVACUACION DE HUMOS EN CHIMENEA.

Para determinar el calor disipado en la chimenea de evacuacion que conduce los
humos y residuos gaseosos de la combustion se aplica la siguiente ecuacion:

Qchimenea = hAAT (Ecu.15)

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

La transferencia de calor por radiacion en el producto(rosquillas) se establece por
las siguientes relaciones:

Qrproa = Ahrprod(Tc — Tamb) (Ecua.16)
Antes de calcular el calor por radiacion del producto se calculara hrprod.
hyproa = €0(Tc? + Tamb?)(Tc + Tamb) (Ecu.17)
CALOR GENERADO.

Para la determinacién del calor generado por la combustion de la lefia dentro del
horno, es necesario determinar el poder calorifico de la lefia, el tiempo que dura



en combustion y la cantidad de masa de lefia necesaria para una combustion
uniforme, para ello se aplica la siguiente formula:

Qgen = PC.m (Ecu.18)
POTENCIAL DE EFICIENCIA.

Para la estimacion del potencial de la eficiencia del horno se usa la siguiente
relacion:

_ ZQbarril‘*‘ZQparedes +2 Qrprod

(Ecu.19)
Qgen

¢, Qué son los Hornos?

Segun Pérez Porto. J y Merino. M (2009), mencionan que la palabra Horno
proviene del latin furnus, definiendo que un horno es un dispositivo que permite
generar calor y mantenerlo dentro de un cierto compartimiento. De esta manera,
puede cumplir con diversas funciones, como la coccion de alimentos o la fundiciéon
de minerales. Por supuesto, existen distintos tipos de hornos segun el uso.

Asi puede decirse que un horno es el aparato culinario cerrado que permite asar,
calentar o gratinar alimentos, la fabrica para caldear, el monton de lefia o ladrillo
para la carbonizacion o la calcinacion y el boliche para fundir minerales de plomo,
por ejemplo. La energia para alimentar un horno puede ser obtenida de diversas
maneras, como la combustién (a lefia o gas), la radiacion (la luz solar) o la
electricidad (en el caso de los hornos eléctricos).

6.4. Clasificacion de los hornos.
6.4.1. Hornos tradicionales:

De acuerdo con Barcus, este tipo de hornos son construidos a partir de mezclas
de barro, estiércol de bestias, polvo y otros ingredientes que maneja cada persona
hornera. Dependiendo de quienes construyan estos hornos de forma tradicional se
podran encontrar una serie de pasos y técnicas particulares que han aprendido a
lo largo de los afios o que han heredado de sus familias o vecinos de la comunidad
con quienes aprendieron (figura 1).



Figura 1. Horno tradicional para la produccién de rosquillas, fuente: Barcus 2019.

6.4.2. Hornos industriales.

De acuerdo a fibraclim (2019), los hornos industriales son equipos fabricados
especificamente para trabajos térmicos de coccion o fundicién de elementos a
como se muestra en la (figura 2). Existen diversos tipos de hornos industriales de
acuerdo al sector, como los hornos de laboratorio, de fabricas y gastronémicos.
Seran estos ultimos los que trataremos con mas detalle a lo largo de este articulo.

NUTEC
BICKLEY

Figura 2. Horno industrial para secado de madera, fuente: fibraclim 2019.

A diferencia de los hornos domésticos, los hornos industriales poseen una alta
potencia y capacidad para tratar con una gran cantidad de productos, asi como
también un largo periodo de tiempo en coccion de alimentos. Es por ese motivo
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gue son ideales para el uso de negocios gastrondmicos y hosteleria que cuentan
con una gran cantidad de demanda y necesitan optimizar los tiempos de entrega
para cumplir con las expectativas de los comensales.

6.4.3. Horno de lefia.

En su caso, este funciona a partir del uso de madera y troncos, es decir, de lefia.
Aunque actualmente no sea el de uso mas generalizado es importante recalcar el
hecho de que existen muchos establecimientos, dentro del sector gastronomico,
que apuestan por €l ya que consigue que los alimentos adquieran un sabor
especial. De esta manera, panaderias artesanales e incluso restaurantes
especializados en determinadas platos, como el lechazo o el cordero, apuestan
por realizar sus productos mediante hornos artesanales, (Pérez Porto. J y Merino.
M, 2009).

Funcionan a partir de materiales forestales. Desde el punto de vista del consumo
energético son los menos eficientes y los que mas emisiones de dioxido de
carbono tienen, pero desde el punto de vista gastronémico, en ciertos casos da un
sabor especial a ciertos platos. Es ampliamente utilizado en la cocina tradicional
castellana: como por ejemplo para el cordero asado o el cochinillo asado, (figura
3).

Figura 1. Horno de lefia en forma de béveda o clpula, fuente: Pérez Porto. J y Merino. M, 2009.
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6.4.4. Horno de gas.

En un horno de gas se transforma la energia quimica que posee el combustible,
gas natural, en calor que se utiliza para aumentar la temperatura de todos los
materiales que se encuentran en su en su interior. Este material que esté en interior
puede ser de muchos tipos, desde un metal que requiere ser fundido hasta un
alimento que ha de ser horneado (figura 4).

Partes fundamentales que componen un horno:

Un horno de gas consta de una serie de partes fundamentales que estan
destinadas a proporcionar el calor necesario al interior del mismo, asi como a
reducir las pérdidas energéticas y a evacuar los productos de combustion a la
chimenea.

Las partes mas importantes son:

Hogar o camara de combustién: es la parte en donde estan instalados los
guemadores de gas y se generan los gases de combustion. Estos gases de
combustion se encuentran a una temperatura elevada y son los que proporcionan
la energia térmica al horno. Esta camara de combustion puede ser ademas la
camara de calentamiento o ser una camara independiente.

Camara de calentamiento: es la zona donde se coloca el material a calentar o
tratar, y pueden ser de varios tipos en funcion de la forma de operacién del horno
y de su funcion.

Revestimiento aislante: formado por el material que recubre todas las camaras y
equipos del horno y cuya misién es reducir al maximo las pérdidas energéticas con
el ambiente.

Chimenea y tubos de escape de gases de combustién: son los sistemas para
evacuar los productos de combustion al exterior. Para mejorar la eficiencia
energética del sistema se pueden instalar intercambiadores de calor que
recuperan parte de la energia térmica de los productos de combustion antes de
ser emitidos a la atmoésfera. Esta energia recuperada puede usarse para
precalentar el aire del horno o para cualquier otro proceso industrial que tenga
lugar en la instalacion, como, por ejemplo, precalentar agua, (Naturgy., 2019).



Figura 4. Horno de gas, fuente: naturgy 2019.

6.4.5. Horno eléctrico.

Un horno eléctrico permite cocinar los alimentos de una manera rapida y
practicamente sin ensuciar, este es uno de sus beneficios principales,(figura 5).

Funcionan una vez enchufados a la corriente eléctrica. La energia es la que
produce que el calor generado por las resistencias internas cocine los alimentos
desde adentro hacia fuera, a diferencia de los hornos convencionales que lo hacen
inversamente, por lo que el alimento es cocido y no asado.

Los hornos eléctricos son totalmente automatizados; la coccion es la mas perfecta
por el control que mantiene sobre la temperatura en todo momento. Cierto que el
consumo de electricidad es oneroso, aunque en los modernos no es
excesivamente alto, (Magnone, 2016).

Figura 5. Hornos eléctricos. Fuente: Magnone 2016.
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6.4.6. Cocina solar.

De acuerdo a Sosa Lépez. L (2014), las cocinas solares son termo conversores
que aprovechan la energia del sol para generar poder calorifico suficiente que
permita la coccion de alimentos en intervalos de tiempo variados. Por lo general,
estos sistemas son Semi-estacionarios, porque requieren orientacion continua
hacia el sol, para tener mejor aprovechamiento de la energia solar esto lo podemos
observar en la figura 6. Existen diversos tipos de cocinas solares: las hay tipo caja;
de concentracion parabdlica; de colector indirecto; con aislante convectivo tipo
tubo; con concentradores parabdlicos compuestos; y de colector plegable.

¢, Coémo funcionan?
Todos los sistemas de coccidn solar cuentan con:

a) Un colector que aprovecha la radiaciéon solar incidente directa en cielo
despejado y radiacion difusa en cielo nublado.

b) Un mecanismo de orientacion al sol, que permite inclinacion de 0° a 90° y
seguimiento de Este a Oeste. La inclinacién éptima para sistemas estacionarios
corresponde a los grados de la latitud del lugar donde se utilice.

c) Recipiente almacenador de alimentos, donde se cocinan los alimentos.

Cada elemento cumple una funcién especifica. La radiacion solar que incide sobre
la superficie del colector representa la energia de entrada, la cual dependiendo del
tipo de sistema puede ser concentrada en un punto o region, o bien captada y
absorbida para generar un acumulador térmico. La radiacion incidente es mas
aprovechada siempre que se mantenga orientado el colector hacia el sol (desde
un punto de referencia ptolemaico). La radiacion captada por el colector es
conducida en forma de calor hasta el almacenador de alimentos para que éste
incremente su temperatura y logre la coccién de los alimentos, esta Ultima es la
energia 0til del sistema.

Su principal ventaja radica en el 6ptimo aprovechamiento del recurso solar para
obtener energia calorifica.



Figura 2. Cocina solar, fuente: Sosa Lépez. L 2014

6.4.7. El horno de crisol.

De manera sencilla un horno de crisol no es mas que una recamara a la cual se le
suministra energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal
contenido en un recipiente conductor del calor y resistente a la accién del metal y
a las altas temperaturas denominado crisol, figura 7, el cual permite fundir el metal
en su interior para luego ser vertido a un molde previamente preparado. Los hornos
de crisol trabajan por combustion de un elemento como el gas el cual calienta el
crisol que contiene el metal fundido.

Es un depdsito en forma de tronco cénica en el cual el metal esta completamente
aislado del combustible, siendo su principal caracteristica de presentar un envase
con la parte superior descubierta lo cual permite la eliminacion de los gases y la
obtencién del metal liquido, (Orellana. R, Flores. E, 2014).

Figura 3. Horno de crisol para fundicién de metal, fuente: Orellana. R, Flores.
E. 2014.
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6.4.8. Horno de microondas.

Este moderno aparato electrodoméstico funciona mediante el calentamiento del
agua que poseen los alimentos. Para lograr ese efecto, se generan ondas
electromagnéticas con longitudes de 12.24 centimetros que no tienen nada que
ver con lo micro y frecuencias de 2.45 gigahercios un gigahercio GHz equivale a
mil millones de ciclos por segundo, entendiéndose por ciclo la repeticion de algo.
La radiacion es emitida por un magnetrén igual que un radar o una transmision de
radio, el cual genera un campo electromagnético que estimula las moléculas de
agua y genera calor, (Jolly, 2015).

6.4.9. Hornos mejorados.

En los ultimos tiempos con el avance de las tecnologias se han venido
implementando nuevas opciones para mejorar el rendimiento y con sumo de
hornos tradicionales, mejorando sus disefios y utlizando materiales mas
resistentes a la temperatura y eficientes para tener un mejor aprovechamiento de
la temperatura.

6.5. Metodologia para la evaluacion de hornos mejorados.

Segun, Benavides. |, Arauz. J, Rodriguez. L y Reyes. E (2015), la metodologia que
se aplicara en el area de campo para la evaluacion de los hornos mejorados sera
la siguiente:

1. Antes de comenzar la prueba, nos aseguramos que tenemos los siguientes
materiales:
- Recipiente para pesar los ingredientes de la receta
- Recipiente para pesar la lefia
- Recipiente para pesar las brasas y la lefia Semi-quemada
- Termdmetro para medir la T ambiente y la T del agua
- TermoOmetro laser (opcional)
- Metro (para colocar los equipos de PM y CO)
- Pala para recoger las brasas
- Fichas de toma de datos
- Cronometro
- DinamoOmetro para pesar



1. Cubrir la ficha de prueba controlada de hornado con los datos generales:
modelo de cocina N° de test, fecha, nombre de cocinera, nombre de los
técnicos, alimentos cocinado, tipo de combustible, temperatura ambiente
etc.

2. Pesar los recipientes vacios que posteriormente contendrian la comida, la
lefia y el carbén. Anotar los valores en las fichas.

3. Coger una muestra de la lefia para analizar posteriormente su humedad.

Pesar la lefia inicial

5. Pesar los ingredientes crudos. En el primer test la mujer sera quien decida
la cantidad de cada alimento. En los siguientes test, se utilizara la misma
cantidad que la utilizada en el primer test para cada alimento de modo que
luego los resultados sean comparables.

6. Instalar los medidores de emisiones IAP meter segun el protocolo.
Pondremos varios dispositivos de medicion, cada uno a una cierta distancia
de la cocina, para asi poder determinar las variaciones debido a corrientes
de aire, distancia...

7. Anotar fecha de encendido y colocacién en los equipos, y la distancia a la
gue se encuentra cada uno de ellos del horno.

8. Pedir a la mujer que empiece a ornar que lo haga de manera habitual

9. Anotar la hora en la que se enciende el horno

10. Anota la hora en la que se coloca los ornados en el horno

11. Durante el proceso de ornado anotar aquellos aspectos que se consideren
relevantes... sobre las practicas de ornado, si el horno se adapta bien a la
cocinera, etc....

B

Es importante no comentar estos aspectos ni hacerle preguntas a la cocinera
durante el test, pues su comportamiento podria verse condicionado.

12. Durante el ornado (una vez estén todos los alimentos en la bandejas de
ornado) se mediran las temperaturas de las partes calientes del horno.

En caso de que la parte inferior de la chimenea supere temperaturas de 200 °C
indicara un posible exceso de succién por parte de la chimenea

13. Pedir a la cocinera que avise cuando el alimento esté listo, y en ese
momento se nota la hora de fin de ornado en la ficha.

14. Pesar la bandeja con los alimentos preparados y anotar en la ficha

15. Pesar la lefia Semi-quemada y anotar en la ficha

16. Pesar el carbdén y anotar en la ficha

17. Pesar la lefia restante y anotar en la ficha.

18. Desinstalar los IAP meter, anotando la hora de desinstalacion y de
apagado.



6.6.

De acuerdo a (Benavides. |, 2015), estos son los diferentes materiales que se

Componentes de un horno tradicional mejorado.

utilizan para la elaboracion de un horno:

Materiales para construir un horno

items Descripcion de materiales Cantidad

1 Barril metalico 1

2 Sacos de tierra colada 21

3 Saco de estiércol desbaratado fino | 1

4 Bidones de agua 5

5 Varillas hierro de 3/8 corrugado 2

6 Ladrillos cuarteron 250

7 Adobes para la mesa 50

8 Bolsa de cemento 1

9 Tubo metalico predisefiado o de |1
concreto de 1mt de largo y 4
pulgadas de ancho

10 Bidones con agua de baba de |2
guacimo o pitahaya

11 Lata de piedrin de ¥4 de pulgada Yo




Figura 4. Construccién de horno tradicional, fuente: Simas, 2014.

6.7. Beneficios de un horno mejorado.
6.7.1. Ahorro de energia.

Estan construidos con materiales especiales que retienen el calor durante horas
dando un mayor rendimiento a los recursos. Ademas, los materiales son mas
econdmicos que el gasto en gas o electricidad de los hornos eléctricos o de gas,
(Planas, 2018).

6.7.2. Reduce la contaminacion COa.

Usar un horno de lefia cuenta con diferentes beneficios, como lo son el impacto
ambiental, reduce la contaminacion por CO2, ademas de, reducir notablemente,
las facturas del gas, evitandonos utilizar algunos otros combustibles. Puede ser
utilizado al aire libre, permitiéndonos mantener un lugar mas limpio y sin
contaminacion en el ambiente, (Planas, 2018).

6.7.3. Consumo de lefia en Nicaragua.

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2011), la lefia y el carbon
vegetal, asi como otros derivados de la biomasa, siempre han jugado un papel
importante en la satisfaccion de las necesidades basicas energéticas, como la
coccion de alimentos de los nicaragienses. en el Ultimo balance energético
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nacional disponible (2008, preliminar), el consumo total de lefia en ese afio fue de
946.2 miles de TEP y represento un 47.1% del consumo final total, (pag. 4).

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2011), la anterior tendencia
de consumo tiene implicaciones de tipos socio-econdmicas y ambientales. Los
impactos ambientales generados principalmente durante la extraccion de lefia han
provocado, en zonas extensas del pais, deforestacion y degradacion de los
bosques primarios, reduciendo la vida silvestre, la calidad y cantidad de los
cuerpos de agua como rios, cafiadas, vertientes, lagunas; incrementado por la falta
de un ordenamiento del uso del territorio por las actividades agropecuarias que
provocan el sobre uso de los suelos, (pag. 5).

6.8. Los ladrillos

Son importantes los ladrillos usados para los hornos, segun (FAO, 1983), un ladrillo
ideal es bastante poroso, con buena resistencia al impacto térmico y buen aislante.
Las paredes del horno deben aislar la madera que se carboniza, contra la pérdida
excesiva de calor, especialmente la que causa el viento, y sin embargo, durante la
etapa del enfriamiento, debe conducir el calor para permitir que el enfriamiento
tenga lugar rapidamente.

Los ladrillos densos, hechos a maquina, de gran resistencia, como los que se usan
en las construcciones urbanas, no son aptos, siendo mas susceptibles a quebrarse
por el calor. Cuestan ademas mucho mas, entregados sobre el lugar, de los que
se fabrican y queman localmente.

Es importante disponer de barro (arcilla). Un buen tipo de barro tiene un contenido
bastante elevado de arena y de materia organica y no se encoge o pela al secado.
Tampoco debe secarse muy duro, puesto que peridédicamente la arcilla tiene que
ser raspada del horno, ya que se acumula en espesores después de varios ciclos
de enfriamiento. Esta arcilla puede ser usada de nuevo.

6.9. Mantenimiento

Definicion

Segun Escodo Aponte Luisa y Teran Méndez Junior (2007).



Es el conjunto de actividades desarrolladas con el objeto de conservar los bienes
fisicos de una empresa en condiciones de funcionamiento econémico. En el
mantenimiento se debe estar consciente de los que se debe establecer.

6.9.1. Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

El manteniendo correctivo es la eliminacion de las fallas a medios en las que estas
se presentan o se hacen inminentes. Las tareas que se desarrollan en este tipo de
mantenimiento, fundamentalmente, la reparacién o el reemplazo. Su implantacién
es facil y muy barata, ya que no se requiere de andlisis y o estudios previos. Su
desventaja es que al buscar respuestas en el mantenimiento, eficientes y
econOmicas no se tiene el respaldo para su aplicacién. Esto representa altos
gastos por sobreprecios en mano de obre y materiales, trabajo adicional, baja
fiabilidad, altos riesgos y tiempos excesivos fuera de la operacién de los bif.
Pretender eliminar estas desventajas de mantenimientos correctivos, sin efectuar
un mantenimiento sustentado técnicamente, originada sobre inventarios y
reservada de equipamientos.

Mantenimiento preventivo

Es la deteccion de las posibles fallas y subcorrecion antes de que estas se
presenten o bien, se hacen la correccion de la falla en su fase inicial. La deteccion
de las fallas se obtiene a partir de la tarea de inspeccién y el analisis de la
informacion el cambio efectuado oportunamente puede ser echo como medida
preventiva. el mantenimiento preventivo se incluyen los siguientes niveles:

e Mantenimiento programado (sistematico)
¢ Mantenimiento predictivo



7. Hipotesis de investigacion

Los hornos mejorados en estudio de la ciudad de Condega podrian presentar
mayor eficiencia energética que los hornos tradicionales, siempre y cuando las
pérdidas de energia sean menores.



Capitulo Il

8. Disefio metodoldgico

8.1. Tipo de estudio.

De acuerdo al método de investigacion el presente estudio es observacional y
experimental, debido a que se midieron mediante experimento los parametros
fisicos y térmicos y segun el nivel de profundidad del conocimiento es descriptivo
(Piura, 2006), ya que caracterizaron los hornos mejorados. De acuerdo a la
clasificacion de Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el tipo de estudio es
correlacional ya que se estudio la relacion entre eficiencia y hornos. De acuerdo,
al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la informacion, el estudio es
prospectivo por el periodo y secuencia del estudio es transversal.

En cuanto al enfoque filosofico, por el uso de los instrumentos de recoleccion de la
informacion, analisis y vinculacion de datos, el presente estudio se fundamenta en
la integracion sistémica de los métodos y técnicas cuantitativas de investigacion,
por tanto, se realiza mediante un Enfoque Filosoéfico de Investigacion cuantitativo
(Pedroza 2014).

8.2. Areade investigacion.
8.2.1. Area de conocimiento

Con respecto al area de conocimiento este estudio pertenece a ingenierias
renovables. Segun las lineas de investigacion de FAREM Esteli, el presente
estudio pertenece a la linea "Tecnologia y eficiencia energéticas renovables".

8.2.2. Area geogréfica

El presente estudio se realizara en la ciudad de Condega, Este municipio esta
ubicado en coordenadas: 13° 16' y 13° 27’, latitud norte, 86° 17' y 86° 29' longitud
oeste. Limitado al norte: Palacaglina y Telpaneca, al sur: Esteli, al este: San
Sebastian de Yali, al oeste: San Juan de Lima y Pueblo Nuevo.



8.3.

Operacionalizaciéon de variables.

Matriz de Operacionalizacién de Variables (MOVI).

Objetivos Variable Subvariables, | Indicadores Escala de | Técnicas de
Especificos Conceptual |o medicion Recoleccion
Dimensiones de Datos e
Informacion
Objetivo  especifico Tipo de | Nominal Por medio de
1 Materiales para entrevistas a
construccion de los operarios.
v' Determinar Caracteristicas | hornos
caracteristic fisicas
as fisicas y Estructura de
técnicas que hornos Numeérica Mediciones.
presentan
los hornos
mejorados Area Numérica Mediciones
en la ciudad
de Volumen de | Numérica Pruebas y
Condega, coccién mediciones
en el afo | Caracteristic
2020 as fisicas y
técnicas en Aislamiento de | Numérica Pruebas y
hornos calor Mediciones
mejorados
Temperatura Numérica Mediciones
Caracteristicas | Consumo de | Numérica Pruebas de
técnicas materia  prima emision
(lefia)
Eficiencia.
Emision de | Numérica Mediciones

gases




Objetivo  especifico

2

v' Comparar
técnicament
e los
parametros
de eficiencia
energeética
de los
hornos
mejorados y
hornos
tradicionale
S.

Comparar
técnicamente
los
parametros

de eficiencia

energeética

Hornos
mejorados

Hornos
tradicionales

Temperatura

Emisiones de
gases

Consumo de
materia  prima
(lefia)

Aislamiento de
calor

Temperatura

Emisiones de
gases

Consumo de
materia  prima
(lefia)

Aislamiento de
calor

Numeérica

Numeérica

Numeérica

Numérica

Numeérica

Numeérica

Numeérica

Numeérica

Mediciones

Mediciones

Entrevista

pruebas

Pruebas

Mediciones

Mediciones

Pruebas

Pruebas

y




Objetivo  especifico

3

Establecer
relaciones
entre los
parametros
técnicos de
hornos
mejorados y
eficiencia
energética.

Relaciones
de
parametros
técnicos
hornos

mejorados y

eficiencia
energética

de

Parametros
técnicos

Eficiencia
energética

Temperatura
confortable

Consumo de
biomasa

Aislacion
térmica

Emision de
gases CO2

Menor consumo
de Biomasa

Alta temperatura

Materiales de
aislacion
efectivos

Menor emision
de gases

Buen
rendimiento en
la coccion

Numérica

Numérica

Numeérica

Numérica

Numeérica

Numérica

Nominales

Numeérica

Nominal

Por medio de

mediciones

Entrevistas
pruebas

Pruebas

Mediciones
entrevistas

Entrevistas
pruebas

Mediciones
pruebas

Pruebas

Mediciones
entrevistas

Entrevistas
pruebas

y

y

y




Objetivo  especifico

4

v Proponer
una
metodologia
para
mantenimie
nto
preventivo
de los
hornos
mejorados
de la ciudad
de Condega
en el afo
2020.

Metodologia
para el
mantenimient
o de los
hornos
mejorados.

Mantenimiento
de hornos

Manejo
adecuado de la
materia prima

No dejar que la
temperatura sea
exceda , esto
puede ocasionar

grietas en la
estructura
Dar uso

continuamente

Mejoramiento
de disefio

Nominal

Numeérico

Nominal

Nominal

Entrevistas

Pruebas

Entrevista
pruebas

Entrevista

y




8.4. Poblaciony muestra.

Para realizar el estudio de eficiencia en hornos mejorados en la ciudad de
Condega, se tomaron como poblacion 6 hornos, de los cuales 3 son mejorados y
3 son tradicionales. Se realizaron 4 mediciones para cada horno de los cuales se
obtuvo una muestra de 24.

8.5. Métodos y técnicas recopilacion de informacion datos.

Para determinar las caracteristicas fisicas y técnicas que presentan los hornos
mejorados de la ciudad de Condega, se implementaron entrevistas a los
propietarios para conocer los materiales utilizados en la construcciéon de los
hornos, se realizé una visita observacional para corroborar que la estructura del
horno estuviese en buen estado.

Para comparar técnicamente los parametros de eficiencia energética de los hornos
mejorados y hornos tradicionales, se realizaron mediciones de temperatura en
exterior e interior a los dos tipos de hornos utilizando un termémetro laser para
conocer el flujo calorifico, se utilizé un medidor de CO2 a una distancia de 1.5
metros del horno con el cual se obtuvieron datos que dieron a conocer que el
horno mejorado produce menos gases de efecto invernaderos que el tradicional,
también fue necesaria la entrevista a los propietarios para conocer el consumo de
lefia y produccion de rosquillas que tenian con el horno tradicional y ahora con el
horno mejorado, se hizo uso de pesas para conocer el volumen de materia prima
gue se insertara dentro de los hornos(lefia, alimentos), se pesaron los residuos de
lefia (ceniza).

Para establecer las relaciones entre los parametros técnicos de hornos mejorados
y eficiencia energética, se realizaron mediciones de temperatura y mediciones de
emisiones de efecto invernadero.

Dentro de la metodologia propuesta para un mantenimiento preventivo de los
hornos mejorados de la ciudad de Condega, se proporcionaron los siguientes
aspectos: el manejo adecuado de la materia prima, aprovechar el tiempo de
temperatura alta, dar uso continuamente, asignar limpieza 1 ves por semana y
mejoramiento de disefio.



8.6. Analisisy Tabulacion de datos.

Para el primer objetivo determinar las caracteristicas fisicas y técnicas que
presentan los hornos mejorados de la ciudad de Condega, se hara uso de una
entrevista que se le aplicara a cada uno de los propietarios, los nombre y apellidos
seran almacenados en una tabla de Excel.

Para el segundo y tercer objetivo comparar los parametro de eficiencia de los hornos
mejorados y los tradicionales en la ciudad de Condega y establecer relaciones entre
los parametros técnicos de hornos mejorados y eficiencia energética, una vez
finalizada la recoleccion de los datos, estos seran almacenados en una base de
datos Spss para luego ser evaluados estadisticamente y realizar una correlacionar
entre ambos hornos.

Para el cuarto objetivo, una vez realizado los analisis estadisticos, célculos de
eficiencia y habiendo adquirido los resultados previstos, se propondra la
metodologia apropiada para darle un mantenimiento preventivo en los hornos para
mejorar su vida Gtil y aumentar ain mas su eficiencia.



Capitulo IV

9. Resultados y discusiones.

Resultado en relacién al primer objetivo especifico

Se han determinado las caracteristicas fisicas y técnicas que presentan los hornos
mejorados de la ciudad de Condega, mediante medidas fisicas tomadas en visitas
y entrevistas realizadas a los propietarios.

Nombre de propietarios entrevistados (tabla 1 en anexos).
Caracteristicas fisicas y técnicas:

Caracteristicas fisicas.

1. Tierra mejorada, la cual contiene los siguientes elementos; S4cate, estiércol de
vacas, agua de pitaya, guacimo, dulce, esto para tener un mejor rendimiento
en el horno.

2. Dentro del horno se encuentra un barril con las siguientes medidas: 1 m de alto
y un radio de circunferencia de 40 cm (figura 9).

Camara de
coccion

Figura 5. Esquema de las caracteristicas fisicas de un horno mejorado, Fuente: M Umanzor 2021-AutoCAD.



1. El horno cuenta con las siguientes medidas 1.50 m de piso a techo del horno,
1 m de largo, 18 cm de grosor de pared, 30 cm de alto y 35 cm de ancho en la
camara de combustion (figura 10).

Camara de
combustion

AN

Base

Figura 6. CaAmara de combustién de un horno mejorado, Fuente: M Umanzor 2021-AutoCAD.

2. Posee chimenea la cual es utilizada para darle salida a los gases generados
del horno.

3. Este tipo de horno contiene un espacio entre el barril y la pared esto para tener
una mejor circulacion del fuego y se pueda mantener mucho mas la
temperatura.

4. Los hornos se deben construir de este a oeste para evitar que el aire afecte el
encendido del horno.

Caracteristica técnicas:

Las caracteristicas técnicas se han determinado mediante la recoleccién de
datos de temperaturas y pesos de la materia prima:



La capacidad méaxima de cazolejas dentro del horno son 2 conteniendo 40
rosquillas en cada una de ella.

El consumo es de 9 unidades de lefia.

Temperaturas maximas en el interior del horno comprende entre 280 C y
296 C.

Temperaturas maxima en cdmara de combustién es de 299 C.

Su produccién maxima es de 30 cazolejas.

Base

Techo
Chimenea

Figura 7. Estructura fisica de un horno mejorado, Fuente: M
Umanzor 2021-AutoCAD.
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Media T.Ccoc

Resultados en relaciéon al segundo objetivo especifico.

La Comparacion técnica de los parametros de eficiencia energética de los hornos
mejorados y hornos tradicionales se realizaron de la forma siguiente:

Pardmetros de eficiencia energética de los hornos mejorados y hornos
tradicionales.

En relacion a los hornos estudiados en la Ciudad de Condega, se obtuvieron los
siguientes resultados.

Las temperaturas medias diarias de la cAmara de coccion en los Horno mejorado
es mas alta debido a que su estructura esta mejor conservada y esta separada de
la camara de combustién, por tanto, preserva por mas tiempo el calor en
comparacion a los hornos tradicionales (figura 12).

Camara de coccion de hornos mejorados — tradicionales

Barras simples Media de T.Ccoc por Tip.hornos

200.00

150.00

100.00

50.00

W11 T1 2 T2 M3 T3

Tip.hornos

Figura 8. Temperatura (°C) Camara de coccién de hornos mejorados — tradicionales, Fuente: Spss.
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Media T.Ccom

Las temperaturas medias en la cAmara de combustion seran mas alta mientras
mas hermética se encuentre.

Cémara de combustion de hornos mejorados vrs tradicionales.

Barras simples Media de T.Ccom por Tip.hornos

250.00
200.00
150,00
100.00 191.35 191.67

5000

0.0

W11 T1 W2 T2 M3 T3

Tip.hornos

Figura 9. Temperaturas (°C) de cdmara de combustion de hornos mejorados — tradicionales, Fuente: Spss.

Las emisiones de Didxido de carbono es menor en los hornos mejorados ya que
se utiliza menos cantidad de lefia, que la necesaria en los horno convencionales.
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Media E.CO2.PPM

250,00

200.00

150,00

100.00

50,00

0.00

Temperatura en camara de combustion de hornos mejorados vrs
tradicionales.

Barras simples Media de E.CO2.PPM por Tip.hornos

W1 T M2 T2 W3 T3

Tip.hornes

Figura 10. temperatura en camara de combustién de hornos mejorados- tradicionales, Fuente: Spss.

Los hornos mejorados utilizan menos cantidad de lefia en comparacion a los
hornos tradicionales., generando un ahorros significativo.
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Media P.lefia.kg

Peso de la lefia en hornos mejorados vrs tradicionales.

Barras simples Media de P.lefia.kg por Tip.hornos

5.00

4.00

3.00

2,00

1.00

0.00

W1 T1 W2 T2 M3 T3

Tip.hernos

Figura 11. Peso de la lefia en hornos mejorados- tradicionales, Fuente: Spss.

Los hornos tradicionales producen mayor cantidad de residuos ya que utilizan una
mayor cantidad de lefia en relacién a los hornos tradicionales.
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Peso de la lefia en ceniza en hornos mejorados- tradicionales.

Barras simples Media de P.ceniza.kg por Tip.hornos

10.00

Media P.ceniza.kg

M1 T M2 T2 M3 T3

Tip.hornos

Figura 12. Peso de la lefia en ceniza en hornos mejorados- tradicionales, Fuente: Spss.

El total de los residuos de cenizas en los hornos mejorados en comparacion a los
hornos tradicionales, los mejorados producen una cantidad muy baja que los
tradicionales, esto se debe a su bajo consumo de masa (lefia), a la hora de
combustién los hornos tradicionales generan cantidades altas en cenizas debido
a su eficiencia al no ser buena necesita masa o combustible para poder aumentar
su temperatura.
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Humedad de la lefia en hornos mejorados- tradicionales.
Barras simples Media de Hum.lefia por Tip.hornos

10.00

Media Hum.lefia

M1 T M2 T2 W3 T3

Tip.hornos

Figura 13. Humedad de la lefia en hornos mejorados- tradicionales, Fuente: Spss.

La poca humedad en la lefia de combustion de hornos mejorados se debe a su
bajo consumo de la misma, provocando una menor cantidad de cenizas después
de la combustion, en cambio los hornos tradicionales su nivel de humedad es alto

comparado con los hornos mejorados, esto se debe a su gran cantidad de lefia
consumida a la hora de combustion.
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Resultados en relacién al tercer objetivo especificos.

Correlaciones de variables determinantes de la potencia entre los hornos
tradicionales y los hornos mejorados.

Tabla 1. correlacion de variables de eficiencia de hornos mejorados y hornos tradicionales, Fuente: Spss.

Correlaciones

T.Ccoc T.Ccom E.CO2.PPM P.lefia.kg P.ceniza.kg Hum. Lefia

T.Ccoc Correlacion de Pearson 1 .550™ -.398 -.194 -.266 -.298

Sig. (bilateral) .005 .054 .365 .208 157

N 24 24 24 24 24 24

T.Ccom Correlacion de Pearson .550™ 1 -.586" -.234 -.503" -472"

Sig. (bilateral) .005 .003 .270 .012 .020

N 24 24 24 24 24 24

E.CO2.PPM  Correlacién de Pearson -.398 -.586" 1 527" 782" .658™

Sig. (bilateral) .054 .003 .008 .000 .000

N 24 24 24 24 24 24

P.lefia.kg Correlacién de Pearson -.194 -.234 527" 1 .708" .621™

Sig. (bilateral) .365 .270 .008 .000 .001

N 24 24 24 24 24 24

P.cenizakg  Correlaciéon de Pearson -.266 -.503" .782" .708" 1 .880™

Sig. (bilateral) .208 .012 .000 .000 .000

N 24 24 24 24 24 24

Hum. Lefia Correlacion de Pearson -.298 - 472" .658" .621" .880" 1
Sig. (bilateral) 157 .020 .000 .001 .000

N 24 24 24 24 24 24

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Mediante las pruebas estadisticas de Pearson, se puede conocer que la relacion
entre las variables de temperatura de la camara de coccidn y la temperatura de la
camara de combustion, es significativa ya que posee 0.005 siendo menor a 0.05,
ambas variables son directamente proporcional ya que a mayor temperatura en la
camara de combustion también aumenta la temperatura en la camara de coccion.

Segun la correlacion entre temperatura en la cAmara de coccidn y emisiones de
CO: es significativa debido a que el valor es igual a 0.05, estas variables son



inversamente proporcional ya que a mayor temperatura en la cAmara de coccion
menor generacion de COo.

De acuerdo a la correlacion entre las variables temperatura de la camara de
coccion y el peso de la lefia, no es significativa ya que 0.365 es mayor a 0.05, las
variables son inversamente proporcionales debido a que a mayor temperatura en
la cAmara de coccién hay un consumo menor de lefia.

No existe correlacion entre la variable temperatura en camara de coccién y peso
en ceniza ya que 0.208 es mayor a 0.05, de acuerdo a las variables ambas son
inversamente proporcional ya que a mayor temperatura en la camara de coccion
se generara una menor cantidad de ceniza.

La correlacion entre las variables de temperatura de la camara de coccién y la
humedad de la lefia, no es significativa esto se debe a que 0.157 es mayor a 0.05,
segun las variables estas son inversamente proporcional entre si debido a que a
mayor temperatura en la camara de coccion, la humedad sera menor por ende se
quemara mas rapido.

La correlacién entre la variable temperatura de la cAmara de combustion y las
emisiones de CO:2 es significativa debido a que 0.003 es menor que 0.05, de
acuerdo a las variables ambas son inversamente proporcionales ya que a mayor
temperatura en la camara de combustion habra una menor de COo:.

La correlacion de las variables temperatura de la camara de la combustién y peso
de la lefia no es significativa por lo que 0.270 es mayor que 0.05, segun las
variables son inversamente proporcionales entre si debido a que mientras se
genera mayor temperatura en la camara de combustién, el consumo de la lefia es
menor.

La correlacion entre las variables temperatura de la cAmara de combustién y peso
en ceniza, es significativa ya que 0.012 es menor a 0.05, las variables son
inversamente proporcionales entre si ya que a mayor temperatura en la camara de
combustion la generacion de ceniza es menor.

La correlacién entre las variables temperatura de camara de combustion y
humedad de la lefia es significativa por lo que 0.020 es menos que 0.05, de
acuerdo con las variables ambas son inversamente proporcionales porque a mayor
temperatura en la cAmara de combustion es menor la humedad de la leia.

La correlacion entre las variables emisiones de CO2 y peso de la lefa es
significativa debido a que 0.008 es menor que 0.05. estas variables son



directamente proporcionales ya que si las emisiones de CO2 son elevadas también
el peso de la lefia ser& elevado porque entre mas lefia queme mas CO2 habra.

Segun la correlacion entre las variables emisiones de CO2 y peso de la ceniza es
significativa dado que 0.000 es menor a 0.05, ambas variables son directamente
proporcionales esto se debe a que a mayores generaciones de ceniza,
aumentaran las emisiones de COz2.

De acuerdo a la correlacion entre las variables emisiones de CO2 y humedad de la
lefia es significativa por lo que 0.000 es menor que 0.05, de acuerdo a las variables
estas son directamente proporcionales ya que a mayor humedad de lefia, mayor
es la generacion de emisiones de COa.

Segun la correlacién entre las variables peso de la lefia y peso de la ceniza es
significativa debido a que 0.000 es menor a 0.05, dichas variables son
directamente proporcionales entre si esto se debe a que entre mayor peso de
lefia, aumenta el peso de las ceniza.

Las correlacién entre las variables peso de la lefia y la humedad de la lefia es
significativa por lo que 0.001 es menor que 0.05, estas variables son directamente
proporcionales esto se debe a que al tener un mayor peso de o un mayor volumen
de lefia, la humedad aumentara.

La correlacion entre las variables peso de la cenizay la humedad de la lefia si es
significativa ya que 0.000 es menor a 0.05, ambas variables son directamente
proporcionales ya que al generarse un peso mayor de ceniza, la humedad de la
lefia aumentara.



Resultados en relacién al cuarto objetivo especifico.

Para determinar la eficiencia de los hornos mejorados y los hornos tradicionales se
realizaran los siguientes calculos:

Calculo de eficiencia para un horno mejorado.

Tabla 2. Datos para calcular el calor de en barril en un horno mejorado.
Calor Mas Conductivid Longitu | Coeficiente | Temperatur | Temperatura | Area
especific a ad térmica. d de a ambiente en camara ,
0 transferenc de (m*)
(ka) (k) (L) ia de calor (T=) combustion
Ce, (J/kg. por
K) conveccion (Tc)
(h)
W/(m?3K)
450 16 79.5 0.8m 7200 25°C-298 K | 274°C-574 K | 0.431
5

Calor del barril se calculara de la siguiente manera:

Qparrit = Ahe (AT)

Qparrit = ANu(AT)

Q = mCeAT

Q = (16 kg)(450]/kg)(249 K)

Q = 1792800
Q
h=-"-
AT
. 1792800 J
249

h =7200




v 1L
Y=%

_7200(0.8m)

Y795 WimK

Nu = 72.45282

Qbarrit = ANU(AT)

Qparrit = (0.4315 m?)(72.4528)(249 k)

e Paredes verticales del horno.

Tabla 3. Datos especificos del aire.

Viscosidad Temperatura Temperatura en Conductividad
cinematica ambiente la caAmara de térmica del aire
) combustion
Y (T) (k)
Tc
(m?/s) (Te)
1.562x10° 25C-298 K 274C-574 K 0.02551
Gr(y?)
X= (A_T) 1/3
T )9
1
= 0.1290w

B=rex B= (298 k)(0.02551w/m. K)

(BAT)gx?
VZ

X

_(0.1290 * 249)(9.8m?/s2)(0.08m)

x (1.562x10-5)2

= 1.03215058x10"2




hc = 1.3(AT)Y3?  (10° < Gr,, < 10'?)
he = 1.3(32Ky033 = g 8083

0.8m
hc = 1.07(AT)Y/*

he = 1.07(5=)%25 = 4494290

1t 1 (L L
h= —f he dx = —f 1.07(AT/x)*dx +f 1.3(AT)'/3 dx
L), L), .

0.8

1 0.8
h = —f 4.494290 +j 8.8083
0.8m J, 0

integracion de los datos
4.494290 x + 8.8083 x
4.494290 (0.8) + 8.8083 (0.8)
3.595432 + 7.04664
10.642072
h = 1.25(10.642072)

h =13.30259

e Calor de las paredes.

Qparedes = hAAT
Qparedes = (13.30259)(0.4315m?)(249 k)
Qparedes = 1429.276829 W/mz

e Evacuacion de humo en el horno.



Para calcular el area de la chimenea se utilizara la ecuacion que se presenta a
continuacion:

A= mr?

A = (3.1516)(0.07m?)

A = 0.015m?

Qchimenea = hAAT

Qchimenea = (13.30259)(0.015m?)(249 K)

Qchimenea = 49.68517365 VV/'l'n2

e Transferencia de calor por radiacion.

Tabla 4. Datos técnicos para calcular la trasferencia de calor por radiacion.

Emisividad del Constante de Temperatura Temperatura
hierro Stefan- ambiente camara de
Boltzmann. coccion
(€) T-k
(o) wim?. K# T-k
0.740 5.67x10°8 25 C-298 K 200 C-473K

Qrproa = Ahrprod(Tc — Tamb)

Antes de calcular el calor por radiacion del producto se calculara hrprod
Ryproa = €0(Tc? + Tamb®)(Tc + Tamb)

hrproa = (0.740)(5.67x10 — 0.8 w/m2.K4) (473 K* + 298 K*) (473 K + 298 K)

hrproa = (4.1958x10798)(312533)(771) = 10.110323

Habiendo calculado la hrprod podremos calcular el calor del producto de la siguiente
manera:

Qrproa = Ahrprod(Tc — Tamb)



Qrproa = (0.08m?)(10.110323 )(175 k) = 1415.44522 w/m?

e Calor generado.
Calculo de la masa
Masa= 20.6 kg
Tiempo= 3.5 hrs
m = dm/dt
m =20.6 kg / 3.5 hrs
m = 5.8857

Poder calorifico de la lefia: 2700 kj/kg

Qgen = PC.m
Qgen = (2700 kj/kg) (5.8857kg/hr)
Qgen = 15891.42857

e Eficiencia del horno.

n= ZQbarril + ZQparedes + ZQrprod
Qgen

_ 7784.5824 W /m? + 1429.276829 W /m? + 1415.44522 w/m?
- 15891.42857

n

10629.3044

= 1589142857 00688

1



n= 66.8%

como resultado de los calculos aplicados a un horno mejorado tendremos que la

eficiencia es de 66.8%.

e Céalculo de eficiencia para un horno tradicional.

Tabla 5. Datos recolectados para calcular la eficiencia de un horno tradicional.

Viscosidad Temperatura Temperatura en Conductividad
cinematica ambiente la caAmara de térmica del aire
) combustién
Y (T) (k)
Tc
(m?/s) (Te)
1.562x10° 24°C- 297 K 284°C- 557K 0.02551
Gr(y?)
X= ( M) 1/3
T g
L = 0.131987w

B=rex B= (297 k)(0.02551w/m. k)

(BAT)gx*
Gr, = 22—
y
_ (0.131987 * 260)(9.8m?/s%)(0.7m) _
= (1.562x10-5)2

hc = 1.3(AT)Y/3

(10° < Gr, < 1012)

9.648650209x10"!




he = 1.3(322%)033 = 91622
0.7m
hc = 1.07(AT)Y/*

he = 1.07(325°%5 = 4.6973

1t 1 (L L
h= —f he dx = —f 1.07(AT/x)*dx +f 1.3(AT)'/3 dx
L), L), .
0.7 0.7
h=——| 46973 + f 9.1622
0.7m J, 0

integracion de los datos
4.6973 x +9.1622 x
4.6973 (0.7) + 9.1622(0.7)
3.2881 + 6.4135
=9.7016
h = 1.42(9.7016)

h =13.7762

e Calor de las paredes.
Qparedes = hAAT
Qparedes = (13.7762)(0.3216m*)(260 k)
Qparedes = 1151.9107 W /m?

e Evacuacién de humo en el horno.

Para calcular el area de la chimenea se utilizara la ecuacion que se presenta a
continuacion:

A= mr?



A = (3.1516)(0.09m?)
A = 0.025m?

hAAT

Qchimenea =

Qchimenea =

(13.7762)(0.025m?)(260 k)

Qchimenea = 89-5453W/m2

e Transferencia de calor por radiacion.

Tabla 6. Datos para calcular la transferencia de calor por radiacion en un horno tradicional.

Emisividad del Constante de Temperatura Temperatura
ladrillo Stefan- ambiente camara de
Boltzmann. coccion
(€) T-k
(o) w/im?, K# T-k
0.930 5.67x10°38 24 C-297K 284 C - 557 K

Qrproa = Ahrprod(Tc — Tamb)

Antes de calcular el calor por radiacion del producto se calculara hy,;oq.

Ryproa = €0(Tc? + Tamb®)(Tc + Tamb)

Rrproa = (0.930)(5.67x10 — 0.8 w/m2.K4) (557 k* + 297 k*) (557 k + 297 k)

hrproa = (5.2731x10798)(398458)(854) = 17.9434

Habiendo calculado la h;,,,q podremos calcular el calor del producto de la

siguiente manera:

Qrproa = Ahrprod(Tc — Tamb)

Qrproa = (0.08m?)(17.9434)(260 k) = 3732.227 w/m?




e Calor generado.
Calculo de la masa
Masa= 30 kg
Tiempo= 3.5 hrs
m = dm/dt
m =30 kg / 3.5 hrs
m = 8.5714

Poder calorifico de la lefia: 2700 kj/kg

Qgen =PC.m
Qgen = (2700 kj/kg) (8.5714 kg/hr)

Qgen = 23142.8571

e Eficiencia del horno.

n= ZQparedes + ZQchimenea + ZQrprod
Qgen

_ 1151.9107 W/m? + 89.5453W /m? + 3732.227 w/m?

n 23142.8571
_ 4973683 _
M= 531228571

n=21.4%



habiendo realizado los calculado obtuvimos como resultado un 21.4% para un
tradicional.

80.000%

70.000%

60.000% +———
50.000% +———

40.000% Horno M

30.000% Horno T

20.000% +——

10.000% +———

.000%
Horno M Horno T

Tabla 7. Porcentaje de eficiencia de un horno mejorado y un horno tradicional.

Por medio de los calculos realizados para conocer la eficiencia de un mejorados y
un horno tradicional, se obtuvieron los datos siguientes:

Eficiencia de un mejorado: 66.8%.
Eficiencia de un horno tradicional: 21.4%.

Comparando ambos resultados vemos que el horno mejorado tiene una mayor
eficiencia sobre un tradicional.
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De acuerdo a los resultados obtenidos durante el estudio realizado
proponemos la metodologia siguiente para dar un mantenimiento adecuado
paralos hornos.

Metodologia para un mantenimiento preventivo en hornos.

Habiendo observado el estado y funcionamiento de los hornos se propone la
metodologia siguiente para un mantenimiento preventivo:

Metodologia para un mantenimiento preventivo de los hornos mejorados.

Para realizar los mantenimientos preventivos a los hornos se deberan seguir los
siguientes pasos;

1. Realizar limpieza dos veces a la semana en camara de combustion, camara de
cocinado y chimenea, utilizando las siguientes herramientas: escobilla.
Primeramente se limpiara la camara de cocinado y se lavaran las parrillas que
se encuentren dentro del horno, Con la escobilla se recogeré los desechos de
ceniza de la cAmara de combustién, luego se dirigira a la chimenea en donde
se debera introducir la escobilla para retirar los restos de hollin producidos
durante en horneado.

2. Inspeccionar cada 4 meses los hornos para hacer mejoras necesarias a la
estructura entre estos podria ser: mejorar el aislamiento de las paredes de
dichos hornos para mantener el calor con una eficiencia mas alta, para esto
debera tener la tierra preparada con los mismos materiales que se han utilizado
a la hora de construirlos.

3. cambio de conservante de calor(piedrin) dentro de la camara de cocinado;
para hacer el cambio de piedrin, se debe sacar totalmente del interior del
horno, luego se introduce el piedrin nuevo.

4. Se debe utilizar el horno continuamente para evitar que al momento de
encenderlo cueste mas por el enfriamiento generado por el tiempo que este en
reposo.

Estos son los procesos adecuados para darle un mantenimiento correcto a los
hornos mejorados y asi poder alargar la vida util.



Capitulo IV

10.Conclusiones

e Los hornos mejorados poseen mayor eficiencia energética que los hornos
tradicionales, en gran manera esto se debe a su disefio de estructura y a
los materiales de aislamiento que evitan que el calor se filtre o se pierda al
exterior, de igual manera el consumo de lefia de los hornos mejorados es
baja comparado a un horno tradicional esto le hace ser eficiente. En
términos de porcentajes: Los hornos mejorados tienen una eficiencia de un
66.8%, en cuanto que los hornos tradicionales solamente poseen un 21.4%

e Los hornos mejorados estan disefiados para aprovechar en gran manera su
proceso de combustidn, su estructura o sus materiales de aislamiento se
tomaron en cuenta debido a que mantienen la temperatura en las cAmaras
de combustion y las filtraciones de calor al exterior son bajas.

e El horno mejorado tiene una produccion igual a la de un horno tradicional,
utilizando menor cantidad de lefia que un horno tradicional, esto se debe a
gue el area a calentar es mas reducida y que su estructura contiene
elementos que conservan mejor el calor. Los hornos mejorados pretender
mejorar la calidad y produccién de rosquillas

e Con el implemento de estos hornos mejorados se reduce la generaciéon de
CO2y el consumo excesivo de la lefia.

e Los hornos tradicionales necesitan mas cantidad de lefia para poder llegar
a una disminucion de temperatura minima en el tiempo de coccion.

e Los parametros técnicos tanto en los hornos mejorados como tradicionales
se llevaron a cabo de manera exitosa, las temperaturas en el interior y
exterior de los hornos mejorados y tradicionales y la emisién de gases se
compararon y se obtuvieron resultados prometedores para la eficiencia
energética de ambos tipos de hornos.

e Ambos tipos de hornos se relacionan debido al tipo de proceso que se
efectian en estas maquinas térmicas, de igual manera su eficiencia se
puede calcular con los mismos pardmetros tanto en hornos tradicionales
como mejorados.

¢ La metodologia que se propondra serdn medidas de mantenimiento para
gue los hornos mejorados trabajen de manera eficaz

e Con relacion al tema de salud al no existir emisiones de efecto invernadero
en grandes cantidades en el area de trabajo, disminuyen las enfermedades
de respiracion en la familia.



11.Recomendaciones

e Se debe dar uso al horno continuamente para que el funcionamiento sea
eficaz.

e Se debe utilizar lefia adecuada para un mejor funcionamiento del
horno(lefa totalmente seca).

¢ Insertar cuidadosamente la lefia al horno para evitar dafios en la estructura
de este.

e Mantener en buen estado la estructura de techo para evitar dafios por
lluvias.

e Dar mantenimiento preventivo cada 4 meses en la estructura de los hornos.

e Aislar la puerta de entrada de la cAmara de cocinado esto para que el calor
generado no se filtre al exterior provocando pérdidas.

e Alahora de encendido del horno no usar materiales derivados de plasticos
esto para evitar el exceso de CO2.
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13.Anexos

Anexo 1. Instrumentos de mediciones

Entrevista realizada a los propietarios de los hornos mejorados.

UNIVERSIDAD
NACIONAL

AUTONOMADE ~ Entrevista dirigida a empresarios.
NICARAGUA,

MANAGUA

UNAN-MANAGUA

Objetivo: Recopilar informacion relacionada a la eficiencia de hornos mejorados
para la produccion de rosquilla en la ciudad de Condega, en el afio 2020

DATOS GENERALES
Nombre:

Cargo:
Fecha de aplicacion:

IMPLEMENTACION
¢,Como surge la idea de implementar el proyecto de hornos mejorados en la
ciudad de Condega?
¢,Cuanto tiempo tiene de haber implementado el uso de estos hornos
mejorados?

CONSTRUCCION
De qué manera participo en la construccion de estos hornos?
¢ Qué aspectos se tomaron en cuenta para la construccion de estos
hornos?
¢, Qué materiales fueron utilizados en la construccién o mejora de este tipo
de hornos?

COSTO BENEFICIO
¢, Como valora la relacion que existe en el costo-beneficio en funcién a la
produccion y el consumo de lefia con hornos tradicionales y hornos
mejorados?



7. ¢Considera que la inversion de estos hornos, se recupera a corto, mediano
o largo plazo?

8. ¢Qué ventajas y desventajas ha experimentado con el uso de estos hornos
mejorados?

9. ¢Considera mas viable el uso de hornos tradicionales, con relacion al horno
mejorado?

10.¢Recomendaria la implementacion de los hornos mejorados?

Anexo 2. Graficas

GRAFICO No. 1: ESTRUCTURA DE LAS IMPORTACIONES PETROLERAS POR EMPRESA
Enero - Septiembre, 2019
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Nota: No indluye lubricantes

Gréfico de estructura de las importaciones petroleras por empresa.
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Anexo 3. Figuras

Toma de temperatura en cdmara de combustiéon y cdmara de coccién de un horno mejorado.

Toma de temperatura con termémetro laser en camara de combustion del horno mejorado .
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Toma de datos de temperatura

Estructura de horno mejorado.
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Propietaria preparando la masa para las rosquillas.

Medicion de CO2 durante el proceso de cocinado de rosquillas
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Tabla 8. Propietarios de los hornos tradicionales entrevistados.

Introduccién de la rosquilla en la cAmara de coccién del horno mejorado.

Nombres Apellidos Fecha Cédigo Tipo de horno
Alma Rosa Rugama Suarez 10/10/2020 | PE1 mejorado
Olimpia Rugama Suarez 10/10/2020 | PE2 mejorado
Pedro Goémez 10/10/2020 | PE3 mejorado
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