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RESUMEN

El cambio climatico a inclinado al mundo en busca de nuevas fuentes de
energias renovables, pero en varios campos aun se mantiene el uso de las
energias convencionales como el carbon vegetal; a fin de reducir el consumo del
mismo en aplicaciones gastrondémicas, el presente proyecto disefio un sistema
energético eficiente mediante el uso de aislantes térmicos: ladrillo refractario en
la camara de combustién y lana mineral de roca en la camara de coccion,
ademas de implementar una recirculacion de calor. Como resultado, el equipo
producto de este proyecto redujo el consumo de carbén hasta en un 68,28 % en
filetes y un 32,58 % en pollos enteros. Este proyecto implantado a nivel comercial
beneficiaria a todos quienes se dediquen a servicios de alimentacion, asi como

al planeta al reducir el consumo de carbén vegetal.

PALABRAS CLAVES:

e CARBON VEGETAL

e ENERGIAS

e AISLANTES TERMICOS

e APLICACIONES GASTRONOMICAS
e EFICIENCIA TERMICA
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ABSTRACT

Climate change make the world looking for new renewable energies sources, but
some productive areas keep using conventional energies, like charcoal; To
reduce the use of charcoal in gastronomic aplications, this Project design an
efficient energy system using termal insulations: firebrick in combustion chamber
and mineral wool in the cooking chamber, also implements a warm recirculation.
In fact, the system reduce the charcoal consumption 68,28 % when it cooks
steaks, and 32,58 % when it cooks whole chikens. If this projects is implemented
in a commercial level, all the people who have a bussines related with food
service, will be benefited, also the planet, because its reduce the charcoal

comsumption.

KEYSWORKS:

e CHARCOAL

e ENERGIES

e THERMAL INSULATIONS

¢ GASTRONOMIC APLICATIONS
e THERMAL EFFICIENCY



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Existen diferentes tipos de carbén, entre los que podemos encontrar el carbon
mineral, carbén animal, carbén vegetal y el carbdn industrial, siendo el carbén
vegetal el primero en ser utilizado por el hombre, datando su uso desde el
momento en el que se descubrio el fuego; siendo utilizado normalmente como
combustible en la coccion de alimentos y de gran utilizacion en los paises

hispanoparlantes en braseros, hornos, etc.

En Ecuador, se utiliza ampliamente el carb6n vegetal para la utilizacion en el
asado de carnes rojas y blancas, tanto en asaderos, parrillas y varios negocios
de alimentacion; debido al sabor caracteristico que obtienen los alimentos al ser

cocinados y por resultar mas saludables que los alimentos fritos.

El carb6on vegetal presenta un poder calorifico que oscila entre 29000 Y
35000 kJ/kg, pero este poder no es aprovechado al maximo en los equipos
comerciales que existen actualmente, ya que estos presentan gran cantidad de
pérdidas de calor y de energia en su disefio y utilizacion. (Wikipedia, 2015)

En los cantones Quito y Rumifiahui, visitando diversos locales dedicados al
negocio de asado de carnes rojas y blancas, se determiné que el consumo
promedio de carbon vegetal a la semana oscila entre los 15 y 60 kg, dependiendo
de la cantidad de alimento asado. Los datos de las encuestas se presentan en

las tablas 1y 2.



Tabla 1
Consumo promedio de carb6n vegetal en asaderos de parrilladas.

Entre Semana (diario) Fin de Semana (diario)

Establecimiento Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Carbon alimentos (kg) Carbon (Wikipedia,
Vegetal (kg) Vegetal (kg)  2015)alimentos

(kg)

“La Tablita del 45 64 60 80
Tartaro”

“Parrilladas El 30 50 45 75
Gordo”

“El Arriero” 25 26 50 52

“Sazén y Sabor” 15 32 30 64

Tabla 2.

Consumo promedio de carbon vegetal en asaderos de pollos.

Entre Semana (diario) Fin de Semana (diario)

Establecimiento Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Carbon pollos (unidad) Carbo6n pollos
Vegetal (kg) Vegetal (kg) (unidad)
“Koko - Riko” 15 20 (3.25 Ibs) 45 60
“El Carbonero” 15 30 (7 Ibs) 30 60
“Exquisito al 15 30 (4 Ibs) 17 35
Carbon”

“Korralito” 15 17 (4.5 Ibs) 30 35
“Don Pato” 30 30 (4.25 Ibs) 60 60




En estos locales no se aprovecha al maximo el carbdn vegetal, ya que al
tener equipos al espacio abierto y no mantenerse en constante uso las parrillas,

se presentan sistemas ineficientes al generar calor que no es aprovechado.

Por otro lado se pudo evidenciar que las diferentes temperaturas de coccion
de los diferentes alimentos ofrecidos, exigen que al menos una persona siempre
se encuentre pendiente de la parrilla y en muchas ocasiones no se consigue la
coccion oOptima de los alimentos, ya que no se puede tener un proceso
estandarizado para la coccion de alimentos por las diferentes propiedades y
requerimientos de cada uno de ellos; asi mismo por las diferencias que pueden
presentar los diferentes tipos de parrillas que se utilizan comercialmente, lo que

influye en tiempos y temperaturas de coccion.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dentro de la gastronomia existen diversos procesos de coccion de alimentos,
siendo uno de los més utilizados el proceso de asado, en el que se usa

comunmente el carbon vegetal.

En este proceso se utilizan equipos que presentan considerables pérdidas de
calor y energia, lo que se ve reflejado en un mayor consumo de carbdn vegetal,

lo cual representa un problema de impacto ambiental.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema energético que permita el aprovechamiento
eficiente de carbdn vegetal, mediante consideraciones de nivel técnico, para ser

usado en aplicaciones gastronoOmicas de asado de carnes rojas y blancas.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el dimensionamiento del asador.
e Construir el asador para la quema de carbén.

e Validar experimentalmente el equipo.

1.4 ALCANCE

Desarrollar los calculos y consideraciones necesarias para llevar a cabo el
disefio completo del sistema energético, aplicando conceptos de termodinamica,

transferencia de calor, instrumentacion, automatizacion, disefio y materiales.

Elaborar una memoria de calculos con los resultados obtenidos, para que
quede en posesion del laboratorio de Conversién de Energia y pueda ser

utilizada como base para posteriores proyectos de similares caracteristicas.

Disefiar, construir y operar el sistema energético en base a los calculos

realizados y las consideraciones escogidas previamente en el disefio del mismo.

Realizar un estudio econémico para analizar la factibilidad de comercializar

el equipo.

1.5 JUSTIFICACION

El mundo actual se encuentra preocupado por el calentamiento global, sus
efectos y causas; buscando soluciones de prevenir que se vaya incrementando,
generando que la mayoria de naciones, entre ellas la Republica del Ecuador,
empiecen a aplicar politicas de conservacion energética y medio ambientales.
Por ende, como politica de estado se busca reducir el consumo de combustibles

no renovables y también la conservacion del medio ambiente.



El carbon vegetal es obtenido de los arboles, por lo que su consumo
representa un impacto ambiental al planeta, y al tener pérdidas de energia y
calor, asi como un aprovechamiento poco eficiente del mismo en aplicaciones

de asado de alimentos, se esta afectando al medio ambiente.

Por ese motivo en el presente proyecto se pretende disefiar y construir un
sistema energético eficiente que nos permita eliminar estas pérdidas en los
dispositivos que utilizan carbon vegetal como fuente de energia en aplicaciones
gastrondmicas y sentar las bases para que se puedan desarrollar otros sistemas

con diferentes aplicaciones.

Por otro lado se busca facilitar el proceso de asado de alimentos mediante la
automatizacion e instrumentacion del sistema para poder reducir tiempos y
obtener mejores resultados finales en los alimentos asados, representando

ahorros a las empresas que utilizan este tipo de equipos.



CAPITULO 2

COCCION DE ALIMENTOS: ASADO

2.1 INDUSTRIA DE ASADO DE ALIMENTOS

La industria del asado de alimentos en el Ecuador, utilizan en su mayoria el
carbon vegetal como fuente de calor para la coccidén de los mismos, en menor
cantidad se utiliza lefia o gas domeéstico. Los establecimientos dedicados al
asado de alimentos en el Ecuador, estan considerados por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC) como establecimientos de “Actividades de

restaurantes y servicios movil de comidas”

Los datos del censo nacional econémico realizado por el INEC en el afio
2010, nos dan a conocer que cantidad de establecimientos dentro de esta

categoria se encuentran en el pais, provincia y canton.

Tabla 3.

Numero de establecimientos que utilizan carb6n vegetal

AREA GEOGRAFICA NUMERO ESTABLECIMIENTOS

ECUADOR 44 722
PICHINCHA 11 004
QUITO 9825
RUMINAHUI 492

Fuente: (I.N.E.C., Censo Nacional Econémico, 2010)



2.2 TIPOS DE COCCION DE ALIMENTOS

Para hablar de los diferentes tipos de coccion de alimentos, se debe partir de
la definicion que se encuentra en el libro “Procesos de Cocina”, la cual nos indica
qgue cocer un alimento implica exponer al mismo a una fuente de calor, para
modificar o transformar su estructura en cuanto a su color, olor, sabor, volumen
y quimica. En base a esta definicidn se tiene que los medios para transferir calor
son (Mayor, Pérez, & Navarro, 2003):

e Aire caliente

e Calor sin aire

e Agua

e Cuerpos grasos
e Ondas

¢ Radiaciones eléctricas

Definidos los medios para transferir calor, los autores del libro indican tres

tipos de sistemas de coccion de alimentos:

e Concentracion.

Donde los elementos nutritivos se mantienen en el interior del producto.

e Expansion

En donde se presenta una perdida relativa de los jugos nutritivos del

alimento
e Mixto

Siendo el resultado de la combinacién de los dos anteriores



CONCENTRACION EXPANSION MIXTO

eSaltear ePartiendo de un liquido *Bresear
eAsar frio eEstofar

eEmparillar eGratinar eCocer al vacio
eRisolar *Glasear

oFreir eConfitar

eCocer en liquido hirviendo *Rehogar
eCocer al horno ePochar
eCocer al vapor

Figura 1. Diferentes tipos de sistemas de coccién de alimentos

Fuente: (Mayor, Pérez, & Navarro, 2003)

2.2.1 COCCION POR CONCENTRACION

El principio de la coccién por concentracion consiste en que mediante la
exposicién a temperaturas elevadas, los jugos nutritivos de los alimentos y su
sabor, se conserven mayormente, esto debido a la coagulacién de los protidos
de la superficie. (Mayor, Pérez, & Navarro, 2003)

e Saltear: cocer a fuego vivo pequefios trozos en una sartén con poca
grasa.

e Asar: Cocer el alimento mediante la accion directa del calor en un
ambiente seco.

o Emparrillar: Exposicion de pequefias piezas de alimento a una fuente de
calor generada por una parrilla a temperaturas elevadas.

e Risolar: Dorar uniformemente el alimento, dando un interior tierno y un

exterior crujiente.



e Freir: Cocer alimentos colocandolos en gran cantidad de grasa a una
temperatura moderada.

e Cocer en un liquido hirviendo: Consiste en sumergir los alimentos a un

liquido hirviendo.

e Cocer al horno: Se emplea un horno convencional para la coccion del

alimento.

e Cocer al vapor: Consiste en aprovechar el gas, causado por la aplicacion

de calor a un liquido.

2.2.2 COCCION POR EXPANSION

Esta técnica esta basada en el fenbmeno de osmosis, donde se emplea una
temperatura muy baja, logrando que los alimentos extraigan sus jugos,
intercambiando el liquido de coccién con los jugos del alimento. (Mayor, Pérez,
& Navarro, 2003)

e Partiendo de un liquido frio: Se cocina el alimento en un recipiente con

liquido frio, logrando una coccion lenta, mezclando los jugos del alimento
con el liquido.

e Gratinar: Implica dorar un alimento con o sin salsa y queso rallado o pan
rallado, obteniendo una crujiente costra.

e Glasear: Se le otorga a la superficie del alimento un tono dorado y
carameliza a la vez los alimentos.

e Confitar: Consiste en cocer a temperaturas entre alrededor de los 60°C,
evitando llegar al punto de ebullicién, dentro de grasa animal, vegetal o
mixta.

e Rehogar, sudar o caer a blanco: Implica un intercambio entre la grasa y el

alimento a fuego muy débil y tiempo muy lento, para evitar que los

alimentos se doren y que los jugos sean adquiridos por la grasa.
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e Pochar: Aplicado principalmente a las papas, friendolas en primera
instancia para ablandarlas y cuando se vayan a servir, friéendolas en una

segunda ocasion para volverlas crujientes.

2.2.3 COCCION MIXTA

Consiste en la combinacion de las técnicas de concentracion primero y luego

la de expansion. (Mayor, Pérez, & Navarro, 2003)

e Bresear: Primero se dora el alimento para evitar la expulsién de los jugos
de los alimentos y luego se cocina en un liquido con verduras.

e Estofar: Se realiza en un recipiente tapado, evitando que el aire entre o
salga, permitiendo que los alimentos absorban las fragancias de los
ingredientes utilizados en el proceso.

e Cocer al vacio: La primera coccion implica dorar el alimento y la segunda

coccion se realiza en su propia salsa dentro de una bolsa sin la presencia

de aire.

2.3 ASADO DE ALIMENTOS

El asado de alimentos es una técnica de coccion cuyo objetivo es lograr que
la parte externa del alimento se encuentre crujiente y dorada, mientras la parte
interna se encuentre bien cocinada y en ciertas ocasiones con jugos propios de
la carne, sellados en el interior; esto se consigue mediante la exposicion directa
y gradual a una fuente de calor, sin la presencia de ningun liquido, como caldo,
vino, etc. Este proceso se puede realizar mediante el uso de un horno, parrilla,
barbacoa, plancha; a veces acompafado del uso de un espiedo. (Cocineando,
s.f)
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N

Figura 2. Parrilla con espiedo

Fuente: (Albintrotter, s.f.)

Con un enfoque en el método mediante el uso de parrilla con espiedo, el cual
es un método de asado donde la coccion se realiza mediante radiacion y
conduccion principalmente; donde solo una parte del calor se transmite mediante
contacto, permitiendo cocinar porciones grandes de carne, ayudandose en

ocasiones del espiedo.

Una parrilla para asado consiste de barras laterales, canales en v o de una
red de alambre, para colocar sobre las mismas los alimentos y asi exponerlos al

calor del combustible, en este caso, carbdén vegetal.



12

2.3.1 CONSIDERACIONES Y PROPIEDADES DE LAS COCCION MEDIANTE
ASADO

La caracteristica principal del asado en parrilla 0 espiedo es que los alimentos
se cocinan en su propia grasa, mediante la exposicion a una fuente de calor

directa, la misma que puede ser producida por:

e Electricidad

e Madera

e Carbon vegetal
e Carbon mineral
e Gas

¢ Etc.

En el caso de la utilizacion del carbén vegetal, se dice que es un combustible
neutral, porque no transmite el gusto a los alimentos, sino que la propia grasa al
caer sobre las brasas genera una especie de ahumado en la misma;
considerandose que el mejor carbon es aquel que no lanza chispas al arder. Asi
mismo se recomienda encender el carb6én una media hora antes de empezar la
coccion de los alimentos, para que las brasa encuentren su punto perfecto para

la coccién. (Fagor, s.f.)

Las brasas presentan un color caracteristico, el cual indica el momento
preciso para iniciar la coccion, se considera que durante el dia las brasas deben
tener un color gris, mientras en la noche se recomienda que presenten un color

rojizo, asegurando esto la uniformidad del calor.

El efecto del asado sobre los alimentos se refleja en la eliminacion de enzimas
y microorganismos, ademas de que brinda a los alimentos nuevos aromas y
texturas. En lo que se refiere a la textura, si el calentamiento sucede lentamente,
se obtiene una costra exterior y mala coccion en el interior, mientras que si es
muy lento se obtiene un alimento seco. Por otra parte, en un calentamiento

excesivo se obtendra un olor a humo o quemado. (Fagor, s.f.)
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En el asado por parrilla, solo una parte se transmite por contacto, es decir,
por conduccion, que es la parte que esta en contacto con la parrilla, y el resto se

transmite por radiacion.

2.3.2 TEMPERATURAS DE COCCION

La mayoria de las personas involucradas en la industria del asado, se basan
en su experiencia e intuicion personal, pero no siempre se consiguen los
resultados deseados, tanto en textura como en temperatura interna. Se deben
considerar que para un mismo tipo de carne, se pueden necesitar diferentes

tiempos y temperaturas, segun el tipo de corte.

Se considera que en general el asado se debe desarrollar entre una
temperatura de 180°C a 200°C. Pero ciertas fuentes de informacion presentan
temperaturas internas detalladas para cada tipo de alimento, como se muestra

en la siguiente tabla. (Alvarez, 2008)

Tabla 4.

Temperatura interna optima de diferentes alimentos.

VACA TERNERA CERDO POLLO CORDERO ‘

MUY POCO 48°C 54°C 57°C
HECHO

POCO 55°C 60°C 70°C 60°C
HECHO

MEDIO 60°C 68°C 77°C 82°C 65°C
HECHO

MUY 70°C-75°C 75°C 85°C 75°C
HECHO

CARNES 70°C 70°C 70°C 74°C 70°C
PICADA

Fuente: (Alvarez, 2008)
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Para verificar y controlar estas temperaturas, es recomendable utilizar sondas

térmicas, siendo una gran ayuda para el asado.

Figura 3. Sondas térmicas.

Fuente: (Alvarez, 2008)
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CAPITULO 3

CARBON VEGETAL

3.1 COMBUSTIBLES SOLIDOS

Un combustible sélido, al igual que cualquier otro combustible tiene la funcién
de combustionarse para asi generar un calor que puede ser aprovechado de
cualquier forma dentro de cualquier campo de aplicacion como puede ser el
Industrial (fundiciones), o también para la coccién de alimentos, dentro de las
aplicaciones mas utilizadas a nivel mundial. (Gonzalez, 2010)

Estos combustibles poseen un poder cal6rico que es la cantidad de calorias
(calor) desprendidas en la combustion de este; siendo en teoria este el valor
méaximo de calor que puede ser aprovechado por la quema de cierta cantidad de

combustible sélido.

El combustible sélido esta conformado por Carbono, Hidrogeno, Oxigeno,
Azufre, Agua y cenizas donde solamente el Carbén, Oxigeno, Hidrogeno y
Azufre actian como combustibles de donde se obtiene el calor, los otros
componentes dan caracteristicas y propiedades propias de cada tipo de

combustible sélido que se detallaran méas adelante. (Gonzéalez, 2010)

3.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CARBON
VEGETAL

El carbon vegetal es combustible sélido, fragil y poroso, de color negro, que
contiene un alto contenido de carbono. Este combustible se lo obtiene mediante

el calentamiento y la quema de madera y sus residuos vegetales a temperaturas
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de entre 300°C a 800°C; de donde las propiedades mas Optimas seran
detalladas méas delante de una forma mas detallada. (Wikipedia, 2015)

El poder calérico del carbon vegetal se encuentra en el rango de 28000 y
36000 Kj/Kg. Lo que depende del proceso de la extraccién del combustible sélido
y la calidad de la madera de la que se obtiene. Este poder calorico es la
propiedad mas importante que debera ser aprovechado al maximo como objetivo

del presente trabajo de investigacion. (Wikipedia, 2015)

El carbon vegetal en su estructura en si como combustible sélido, esta
comprendido por una serie de caracteristicas que detallan las propiedades

térmicas, que son:

3.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

En el proceso de obtencién del carbén, cuando recién sale del horno, el
carbon tiene un contenido de humedad de menos del 1%. Inmediatamente
después comienza a absorber humedad proveniente del aire, que sin la
necesidad de mojarse puede alcanzar del 5 al 10% incluso para el carbén bien
guemado. (Estudio FAO: Montes, 1983)

Cuando el carbdn no ha sido quemado correctamente o cuando los acidos
pirolefiosos y alquitranes solubles han sido retomados por el carbon por causa
de que se mojaron por cualquier razon como la lluvia, su contenido de humedad
puede ser de 15% o mas. (Estudio FAO: Montes, 1983)

La humedad es un factor adulterante dentro de las propiedades del carbon
vegetal, ya que mientras mas humedo se encuentre, el poder calérico o de
calefaccion disminuye. Es por esta razon que se debe almacenar y transportar

el biocombustible bajo techo.

Las especificaciones de calidad que rigen al carb6n vegetal oscilan en un

porcentaje de humedad del 5 al 15% del peso bruto del biocombustible. Este
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contenido se lo determina sacando una muestra y secando al horno, expresando
en porcentaje comparado con el peso inicial en himedo. (Estudio FAO: Montes,
1983)

Los carbones que tengan un gran contenido de humedad (mas de 10%)
tienen tendencia a desmenuzarse produciendo carbonilla, lo cual no es algo
Optimo para cualquier aplicacion, por lo que siempre hay que trabajar con un

carbon relativamente seco. (Estudio FAO: Montes, 1983)

3.2.2 MATERIA VOLATIL

La materia volatil diversa del agua presente en el carbon vegetal esti
comprendido de residuos liquidos y alquitranosos que no pudieron ser
eliminados completamente en el proceso de carbonizacién. Cuando este
proceso es largo y se lo hace a altas temperaturas, los volatiles disminuyen, y
cuando la temperatura de carbonizacion es baja y el tiempo en el horno es corto,
el contenido de substancia volatil es mayor.

La materia volatil en el carbén se ve reflejada en el rendimiento del mismo
partiendo de un determinado peso de madera. A temperaturas bajas de
carbonizacion (300°C) el rendimiento oscila en un 50%, a temperaturas de 500
a 600°C de carbonizacion, el rendimiento oscila alrededor de 30% debido a que
la cantidad de materia volatil es baja, y a temperaturas muy altas de
carbonizacion (1000°C) el rendimiento disminuye a un 2%. (Estudio FAO:
Montes, 1983)

La cantidad de materia volatil en el carbdén vegetal puede ir de 5 hasta un
40%, afiadiendo que un carbon con poca cantidad de volatiles es dificil de
encender pero presenta una combustion limpia, mientras que carbones con gran
cantidad de volatiles, se enciende con facilidad pero al producirse la combustion
genera mucho humo. Lo ideal para un combustible comercial podria ser con un

porcentaje de volatiles de un 30%, contenido de volatilidad neta (sin humedad).
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3.2.3 CONTENIDO DE CARBONO FIJO

El contenido de carbono de un carbdén vegetal se encuentre en el rango de un
50 hasta un 95%, donde el contenido del resto de componentes se restan del
100%, quedando de esta forma el resultante como el contenido puro de carbono
dentro del carbén. (Estudio FAO: Montes, 1983)

El usuario es el responsable de encontrar un balance entre el caracter
quebradizo y contenido de carbono fijo y la mayor fuerza, bajo contenido de
carbono fijo y superior en cantidad de materia volatil.

3.2.4 CONTENIDO DE CENIZAS

Las cenizas son determinadas calentando una muestra hasta obtener el rojo
Vivo con acceso al aire, para quemar completamente todo el carbén, quedando
de esta forma Unicamente los residuos, que son conocidos como ceniza, que
esta compuesta de sustancias minerales, como arcilla y éxidos de calcio y
magnesio, que se encuentran presentes en la madera originalmente recogidos

como contaminantes del suelo.

El contenido de ceniza del carbon vegetal varia en el rango del 0.5 al 5%,
dependiendo del tipo de madera, especie, cantidad de corteza incluida en el
proceso de carbonizacion y la cantidad de contaminacién con tierra y arena.
Como referencia se tiene que un buen carbén vegetal tiene un porcentaje de
ceniza del 3% (Estudio FAO: Montes, 1983)

3.2.5 ANALISIS TiPICO DEL CARBON VEGETAL

Como ilustracion y ejemplo de tipos de carbon vegetal disponible
comercialmente, la tabla 1 muestra varios de las composiciones de carbones
para muestras al azar de diferentes tipos de maderas y varios métodos de
carbonizacion; sabiendo que, por lo general, cualquier técnica de carbonizacion

genera carbon vegetal dentro de los limites comerciales establecidos.



Tabla 5.

Composicion de varios tipos de carbdn vegetal.

Especies Métodode Contenid Ceniz Materia Carbon Densidad Kg/m3

lefiosas produccion o de a o fijo aparente

humeda % volatil en pulveriza

d brut do
% (o}

Valor
caldric
[0}
bruto
(Kj/Kg
)en
base
horno

seco
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Observacion

es

fosade - Combustible
tierra 0 pulverizado
para hornos
rotatorios 1/
Wallaba " 6,9 1,3 14,7 77,1 261 563 35.58 "1/
0
Kautaballi " 6,6 3,0 24,8 65,6 290 596 29.99 "1
0
Mezcla de " 54 8,9 17,1 68,6 Carbonilla
latifoliada fina de baja
s calidad 1/
tropicales
" " 54 1,2 23,6 69,8 Carbon
vegetal
doméstico 1/
Wallaba Parva de 59 1,3 8,5 84,2 Muestra bien
tierra quemada 1/
" " 58 0,7 46,0 47,6 Muestra
medianamen
te quemada
1
Roble Horno 3,5 2,1 13,3 81,1 32.50 2/
metalico 0
transportab
le
Cascaras " 4,0 15 13,5 83,0 30.14 4/
de coco 0
Eucalyptu Retorta 51 2,6 25,8 66,8 3/
s
saligna

Fuente: (Estudio FAO: Montes, 1983)
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3.2.6 PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas incluidas dentro del carbon vegetal hacen referencia
a la produccion del equipo donde se encuentre el combustible, mientras que las
propiedades quimicas (tratadas hasta el momento) hacen referencia a la
cantidad de carbon necesario para que el equipo lleve a cabo su objetivo, es asi
que las propiedades fisicas tratan sobre la resistencia a la compresion y la
capacidad de fraccionamiento esencialmente; donde estas son fundamentales
en la produccion de equipos donde se necesite un gran volumen de carbén
(hornos de funcién con carbdn vegetal), donde se necesita que el carbén por su

propio peso no se comprima o rompa y asi evitar estancamientos.

Por esta razén es que estas propiedades no seran tomadas en cuenta en el
presente trabajo de investigacion por las dimensiones considerablemente
inferiores y porque este trabajo busca una reduccién en el uso de carbon y de

ninguna manera habra este fenémeno.

3.3 PRODUCCION Y CONSUMO DE CARBON VEGETAL EN EL
MUNDO, LATINOAMERICA Y ECUADOR

3.3.1 CONSUMO DE CARBON EN LATINOAMERICA Y EL MUNDO

El consumo de carbdn vegetal esta basado en la demanda de la poblacién
mundial, indiferentemente al lugar y al tipo de poblacion. Es por eso que la
Organizacion de las Naciones Unidas (NN.UU) ha definido un consumo
energeético por persona (per caput), promedio y de esta manera se tiene un
consumo de lefia necesario para producir esta cantidad de carbon necesario y

suplir con la demanda energética presentada en la tabla 6. (Bouille & Gallo, 1993)



Tabla 6.

La lefia en el Consumo Mundial de Energia en 1978
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Poblacion Lefia Consumo Energia Energia Lefia
(millones) Total a/ per caput equiva- comercial (porcentaje
(millones % lente en c/ (o[=]
m3) lefia b/ total) d/
(millones
de gi-
gajoules)

Mundo 1.566 256.594
Mundo 1.147 145 0.13 1.363 205.115 0.7
desarrollado
Economias de 775 54 0.07 508 145.148 0.3
mercado
Economias de 372 91 0.24 855 59.967 1.4
planificacion
centralizada
Mundo en 3.111 1.421 0.46 13.357 51.479 20.6
desarrollo
Africa 415 353 0.85 3.318 2.415 57.9
Paises menos 138 163 1.18 1.532 255 85.7
desarrollados
Asia 2.347 796 0.34 7.478 37.558 16.6
Paises menos 130 34 0.26 319 180 63.9
desarrollados
Economias de 1.010 220 0.22 2.068 24.048 7.9
planificacion
centralizada
América Latina 349 272 0.78 2.557 11.306 18.4

Fuente: (N.N.U.U., 1978)

a/ Incluye madera para carbon vegetal
b/ IM3 = 9,4 gigajoules
¢/ IMT carbon = 29,3 gigajoules

d/ No incluyen otras fuentes de energia no comercial importantes en otras

regiones
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Es asi mismo como menciona las Naciones Unidas (NN.UU) que el consumo
por habitante promedio de carbon vegetal puede estimarse entre 60 y 120Kg por
afo. Este valor aplica en funcién de la eficiencia del horno y fogdn de cocina,
aungque como aproximacion se deberia estimar en 100Kg, cifra que se obtiene a
partir de 700Kg de madera seca. (N.N.U.U., 1978)

Haciendo una comparacion, estos 100Kg de carbdén vegetal, tomando en
consideracion las pérdidas por transporte y desmenuzado, equivale a unos
300Kg de madera seca al aire libre, es por valores como estos que surge la
necesidad de equipos econdmicos de gran eficiencia térmica. (N.N.U.U., 1978)

Entonces el consumo mundial de carbon vegetal anual aproximadamente
sera 100 Kg del biocombustible por el nUmero de personas en el mundo, esto
quiere decir los 7.000 millones de personas, segun el célculo de la Organizacién
de Naciones Unidas (ONU) el 30 de octubre de 2011, lo que da un consumo
mundial de 700 millones de toneladas de carbdn vegetal anualmente. (N.N.U.U.,
1978)

3.3.2 CONSUMO MUNDIAL DE CARBON VEGETAL EN EL SECTOR
COMERCIAL

La informacién sobre consumos de lefia y carbdn vegetal en este sector es
practicamente desconocida, siendo necesaria la realizacion de una encuesta
exhaustiva para obtener estimaciones aceptables. Por lo que estos valores se

los estimara para Ecuador mas adelante en el presente trabajo de investigacion.

3.3.3 CONSUMO MUNDIAL DE CARBON VEGETAL EN EL SECTOR
URBANO

La lefia y el carb6n vegetal en si, pueden llegar a representar un consumo
muy importante a nivel urbano en la mayoria de paises en vias de desarrollo.

Pero hacer un detalle de cuanto carbon se consume en los hogares a nivel
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mundial o continental es imposible, por lo que se debe recurrir a encuestas
directas o datos reales de cada pais para obtener esta informacion.

Es por eso que esta informacion de igual manera sera detallada para Ecuador,

lugar de elaboracion del presente trabajo de investigacion

3.3.4 CONSUMO Y PRODUCCION DE CARBON VEGETAL EN ECUADOR

Al igual que en el resto del mundo, Ecuador tiene una produccién de carbon
vegetal en base a la demanda, pero en este caso la mayor cantidad de carbén
producido es para el consumo nacional, mas no con fines de exportar, y de igual

manera las importaciones son casi nulas.

En el pais se tiene varias técnicas para cocinar alimentos, que se detallan a

continuacion en la tabla 7.

Tabla 7.

Combustibles utilizados para cocinar alimentos en Ecuador.

Gas 3.466.737 91,0
Lefia, Carbon 259.216 6,8
No cocina 67.412 1,8
Electricidad 16.223 0,4
Residuos vegetales y/o 515 0,0
animales

Otro (Gasolina, kerex, 445 0,0
diésel)

TOTAL 3.810.548 100,0

Fuente: (I.N.E.C., Censo Nacional Econémico, 2010)
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Figura 4. Combustibles utilizados para cocinar alimentos en Ecuador.

Fuente: (I.N.E.C., Censo Nacional Econémico, 2010)

Es asi como se tiene segun el INEC que 259.216 familias ecuatorianas
requieren carbon vegetal o lefia para la coccion de alimentos, lo que equivale al

6,8% de las familias del Ecuador.

Para hablar ahora del consumo de carbon hay que hacer referencia a lo que
nos dice el Instituto Nacional de Energia (I.N.E.) en 1982 que afirma lo siguiente

para regiones rurales:

Tabla 8.
Consumo de lefia en regiones rurales.

REGIONES RURALES CONSUMO

(Kg/dia/per)

Sierra 2,1
Costa 1,9
Oriente 29
Galapagos 1,9

Fuente: (I.N.E., 1982)
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Con estos valores como ya se ha dicho que la proporcion para obtener carbén
a partir de la lefia es de 3 a 1 aproximadamente nos da los siguientes resultados,

para regiones rurales:

Tabla 9.

Consumo de carbon vegetal en regiones rurales.

REGION RURAL CONSUMO CARBON VEGETAL

(Kg/dia/persona)

Sierra 0,7

Costa 0,63
Oriente 0,96
Galapagos 0,63
Promedio 0,73

El INE en 1982 también proporciona un volumen de lefia consumido en
regiones rurales, regiones urbanas e industrial por lo que se procede a realizar

los calculos en base a la siguiente tabla:

Tabla 10.

Consumo de lefia en Ecuador.

SECTOR CONSUMO POR ANO (m3)
Urbano 568782

Rural 3110873

Industrial 1000000

Fuente: (I.N.E., 1982)
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Gracias a estos valores se puede concluir que en sectores urbanos el
consumo de lefia es el 18,28% de lo que se consume en zonas rurales.

Con estos resultados se procede a hacer el calculo del consumo de carbon

en zonas urbanas:

Tabla 11.
Consumo de lefia en regiones urbanas.

REGIONES URBANAS CONSUMO

(Kg/dia/per)

Sierra 0,383
Costa 0,347
Oriente 0,530
Galapagos 0,347

Con las mismas consideraciones que se hizo para las zonas rurales se

procede a transformar esta lefia en su equivalente a carbén vegetal:

Tabla 12.
Consumo carbén vegetal en laregion urbana.

REGION URBANA CONSUMO CARBON VEGETAL

(Kg/dia/persona)

Sierra 0,127
Costa 0,115
Oriente 0,176
Galapagos 0,115

Promedio 0,133
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Con este ultimo valor promedio como referencia, ya que este equipo esta
destinado basicamente a zonas urbanas y/o industriales, se asocia con las
familias que utilizan carbon vegetal como combustible para la coccion de

alimentos obteniendo los siguientes valores:

Tabla 13.
Consumo de carbdn en base a numero de familias urbanas.

CONSUMO CARBON FAMILIAS N° PERSONAS CARBON
FAMILIA- CONSUMIDO

(promedio)

(Kg/dia/persona) (APROX)

(Kg/dia)

0,113 180.000 3,78 76.885

Fuente: (I.N.E.C., Censo de poblacion y vivienda, 2010)

Entonces en el Ecuador aproximadamente se necesita una producciéon de 76
toneladas de Carbdén Vegetal diaria para suplir con las necesidades de los

hogares urbanos.

3.4 IMPACTO AMBIENTAL DEL CONSUMO DE CARBON
VEGETAL

Como ya se ha venido mencionando el carbon vegetal se lo extrae a partir de
la carbonizacién de la madera, dando una razén de por cada 100Kg de carbon
vegetal se necesita aproximadamente 300Kg de madera seca al aire libre
considerando pérdidas, de donde se genera un gran impacto ambiental debido
a la tala de arboles.

Para hacer una referencia mundial del impacto ambiental generado por la tala
de arboles en el mundo, se tomard como referencia los valores que se tienen de

Ecuador, que vendria a ser una tendencia o un valor referencial.
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Segun el INE en 1982 el Ecuador dispone de madera de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 14.

Madera disponible en Ecuador en 1982.

TIPO DE BOSQUE SUPERFICIE CANTIDAD (10°
(105 m?) m?3)
Latifoliado tropical 8,5 425
humedo
Latifoliado tropical seco 0,4 20
Latifoliado subtropical 2,8 140
hiumedo
Manglares y afines 0,12 6
Bosque implantado 0,05 7,5
TOTALES 11,87 598,5

Fuente: (I.N.E., 1982)

El censo realizado en 1982 dio como resultado que en el pais se extraen unos
1,4x10% m3 de madera rolliza destinada a la industria y ademas se estima unos
1,5x108 m® de madera que no se registra, o sea 3x10° m3, lo que constituye al
35% de la madera explotada en el Ecuador. Ademés se estima que el 40% del
total de madera explotada es utilizado como lefia o para carbonizarla y convertirla
en carbon vegetal, lo que es unos 3,43x10° m3. El otro 25% se estima que se
desperdicia. (I.N.E., 1982)

De acuerdo al andlisis realizado, se explotan anualmente unas 171.500 ha
(hectareas) de bosque nativo, esto equivale a 8,57x10® m® de madera. La
implantacion de nuevos bosques avanza muy lentamente por lo que no equilibra
la deforestacion existente. (1.N.E., 1982)

En el informe realizado por el INE-BANCO MUNDIAL en 1988, se dice que el

Ecuador sufre un agudo problema de explotacibn de sus bosques,
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especialmente en 5 provincias que no alcanzan a sembrar la cantidad de arboles
que se talan, por lo que provoca una acelerada explotacién debido al uso como

energia de esta madera.

Es asi como a pesar que los ministerios de energia han ido implementado
planes para la reduccion de la tala de arboles y mejorar el aprovechamiento
energético, no se ha podido equilibrar la deforestacion con la implantacion de
nuevos bosques, es asi como el aire cada vez empeora, las temperaturas
ambientales son cada vez mas altas debido al calentamiento global, de esta
manera se explica como la produccion masiva de carbén vegetal afecta
directamente al ambiente debido a la cantidad de arboles que se necesitan para

producir y suplir con la demanda de carbon vegetal nacional y mundial.
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CAPITULO 4

ESTADO DEL ARTE SOBRE EQUIPOS DE ASADO DE
ALIMENTOS

4.1 ESTUDIOS SOBRE APROVECHAMIENTO EFICIENTE DE
CARBON VEGETAL

El aprovechamiento eficiente del carbon vegetal estd estrechamente
relacionado con la calidad de la madera de la cual es obtenido y la aplicacién a

la cual va a ser expuesto el biocombustible.

La eficiencia del carbdn vegetal refiere a la cantidad méaxima aprovechada del
poder caldrico disponible, para en este caso asar productos carnicos, pero esta
eficiencia tiene que ver mucho del equipo que sea utilizado y de un disefio

adecuado, el cual es propio de este trabajo de investigacion.

Estudios acerca las practicas tradicionales para la fabricacion de carbdn
vegetal a nivel mundial sefiala que el tipo de bosque preferido para para producir
el biocombustible es el bosque de sabana seco.

Este tipo de bosques se los prefiere ya que generalmente tienen una madera
densa, de lento crecimiento y altamente lignificada, obteniendo asi un carbén

altamente eficiente con fines industriales y comerciales.

En busca de arboles alternativos que se pueden reforestar y contrarrestar la
tala de estos, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), ha sugerido el uso de varios tipos de eucaliptos, obteniendo
lefia y un carbdn vegetal de excelentes propiedades térmicas de igual manera
en la mayoria de estaciones del afio, ya que esta madera se seca rapido y no se
desperdicia mucho por el aparecimiento de hongos e insectos. (Estudio FAO:
Montes, 1983)
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4.1.1 CALIDAD DEL CARBON VEGETAL

En el mercado por lo general el carbon vegetal esta enfocado con una vision
domeéstica, es decir de no muy alta calidad, esto se debe a que el consumidor no
exige una gran calidad en el producto, aunque este va compensado por parte del

fabricante con el precio que es relativamente bajo.

Por otra parte los medianos y grandes usuarios, que utilizan el carbon vegetal
a gran escala, ya sea para la industria 0 como para el asado de alimentos, ya
conocen sea por experiencia, por estudios sobre eficiencia del combustible, o
por balances energéticos realizados, las propiedades de varios tipos de carbén
vegetal; por lo que estos consumidores exigen al proveedor y/o fabricante un
carbon de una calidad (poder caldrico, humedad, etc.) establecidos para poder
llevar a cabo sus actividades y garantizar un producto final de calidad en un
tiempo requerido. (Estudio FAO: Montes, 1983)

4.1.2 EFICIENCIA DE COMBUSTION DEL CARBON VEGETAL

Hay que tomar siempre a consideracion, de que por mas que se tenga un
carbon vegetal de buena calidad su quemado o combustidon tiene que ser
eficiente para obtener buenos resultados. Este principio es fundamentado en un
disefio eficiente de empresas que realizan altos hornos, cululas, etc. Pero para
uso domeéstico e incluso hornos para asado industriales no contemplan un disefio
para el aprovechamiento eficiente del calor que se obtiene del carbdn, siendo
este el objetivo principal de este trabajo de investigacion, para de esta forma
lograr reducir tiempos de coccion y Kilogramos de carbon consumidos por dia.
(Estudio FAO: Montes, 1983)

Como meta Optima de este trabajo seria aprovechar el 100% del calor

generado por el combustible y que este llegue a las carnes que se estan asando.
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Lo cual esta lejos de la realidad, lo que se tiene realmente en equipos bien
disefiados es una eficiencia térmica del 30% como maximo, lo que significa que

el 70% del calor generado por carbon se pierde indtilmente.

Tedricamente es posible aumentar la eficiencia de estos equipos de cocina,
aumentando la transferencia de calor desde el carbén hasta los alimentos, pero
muchos de estos aspectos aumentarian considerablemente los costos del
equipo. Es asi como nace la necesidad de hacer un equilibrio entre el disefio y
el costo, para obtener la mayor eficiencia térmica posible, en concordancia con
una instalacion simple, disefiada ingenierilmente y no tan costosa respecto a sus
beneficios, que pueda llegar a ser utilizada por gran cantidad de personas y
restaurantes (asaderos) que utilicen carbdn vegetal. (Estudio FAO: Montes,
1983)

El combustible sélido hablando ya de su combustion en si, reacciona con el
oxigeno del aire en un calor rojo esplendente, formado de esta forma un gas
incoloro de monoxido de carbono, que este a su vez posteriormente se quema
con una llama azul con mas oxigeno, produciendo asi el diéxido de carbono.
Debido al calor generado por estas dos reacciones, el gas caliente o CO2 deja
la zona de combustion, liberando te6ricamente la mayor parte de calor que sera
transferida por conveccién. La temperatura de este gas decae a medida que se
transfiere el calor y se dispersa en el lugar donde se esté asando.

El carbdn vegetal transfiere una buena cantidad de su calor a los recipientes
de cocina o alimentos, por medio de radiacién desde la cama de combustion
ardiente, por lo que los alimentos y la parrilla deben ver el lecho ardiente para
recoger calor radiante, factor tomado para el disefio del equipo.
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4.2 DESARROLLO DE LOS ASADORES

En tiempos prehistéricos, el hombre preparaba sus alimentos sobre una
hoguera utilizando los utensilios y herramientas de cocina mas rudimentarios
como recipientes de piedra para albergar liquido, un mortero y su mano para
pulverizar sales y hierbas, y pedazos de huesos o piedras para cortar la carnes

que asaban.

Alrededor del afio 700 d.C., se dio una gran transformacion en la cocina
debido a la dificultad de sobrevivir en la Edad media, muchas familias se
empezaron a agrupar y la cocina se convirtié en el lugar mas grande y concurrido

de las casas del entonces por el calor que ofrecia el fuego. (Minue, 2011)

Uno de los articulos culinarios mas valiosos de ese entonces era el asador
giratorio, el cual permaneceria como el principal utensilio de cocina por casi mil
afos, hasta que, a fines del siglo XVIII, aparecié la revolucionaria idea de asar

carnes en un horno.

Figura 5. Asador giratorio sobre una hoguera

Fuente: (Minue, 2011)



En el afio 1630, el inventor britanico John Sibthrope patenté una version
metalica de gran tamafio de este dispositivo, alimentado con carbdn,
combustible que no tardaria en sustituir a la lefia en los hogares. Sin embargo,
la idea de cocer los alimentos sobre un fuego encerrado en vez de hacerlo
sobre la llamas o entre ellas, se abrié paso con lentitud, y el mismo proceso
de coccion era todavia mas lento, ya que resultaba necesario calentar un

elemento intermedio, la superficie de la cocina o parrilla. (Minue, 2011)

Figura 6. Horno de asado cerrado.

Fuente: (Minue, 2011)

En el afio 1802, George Bodley, patentdé una version mejorada que la de
Sibthrope en hierro forjado, con calentamiento uniforme sobre la superficie y
con un sistema de escapes, que funcionaba con carbén, siendo este el
prototipo base para las cocinas modernas. En ese mismo afo, el aleman
Frederick Albert Winson disefi6 la primera cocina a gas de la historia. (Minue,
2011)
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Figura 7. Cocina a carbén y gas en el museo Minero de Lusatia

Fuente: (Minue, 2011)

A partir de este punto la cocina y el asador de productos carnicos tomaron
diferentes caminos ya que ambos preparan alimentos de maneras distintas,
En la actualidad para el asado de productos carnicos existe una gran variedad
de equipos que cumplen con esta funcion, desde equipo caseros pequefios
hasta hornos industriales para el asado de pollos enteros, mucho depende del
presupuesto, la cantidad de productos que se desea asar, el espacio que se
disponga para el equipo y la eficiencia que se desea para disefiar o comprar

uno.

Figura 8. Asadores y Parrillas modernas

Fuente: (Minue, 2011)
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CAPITULO 5

DISENO TERMICO DEL SISTEMA ENERGETICO

Dentro de la Ingenieria, un aspecto fundamental es el disefio térmico, lo que
quiere decir que se busca tener la mayor eficiencia térmica con la menor cantidad
de perdidas dentro del sistema, es por eso que se debe tener en claro los
materiales y criterios de seleccion para realizar un disefio eficiente, que en el
caso del presente trabajo de investigacion se busca utilizar la menor cantidad de
carbon vegetal, utilizar todo el calor generado, y que llegue toda esta energia a
los productos céarnicos.

5.1 CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES

Los criterios en la seleccion de materiales estan basados en la experiencia
por parte de los desarrolladores del presente trabajo de investigacion, de
docentes de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE y en conocimientos adquiridos a lo largo de la formacién

académica recibida en mencionada carrera.
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5.1.1 PLANCHAS DE ACERO

Tabla 15.

Matriz de decision seleccion de planchas de acero.

Material  DISPONIBILIDAD COSTO RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA A TOTAL
de la MECANICA A LA ALTAS
plancha CORROSION TEMPERATURAS

de acero

AlSI 2 1 4 4 4 15
304

ASTM 4 4 4 2 4 18
A-36

Toda la estructura o la cubierta del equipo estara hecha de planchas de acero
A-36 incluso la zona de la cAmara de combustion, esto se debe a que como es
un equipo térmico, estara expuesto a altas temperaturas, por lo que se requiere
un material que resista altas temperaturas (sobre los 550°C), cambios térmicos
bruscos y exposicién a elevadas temperaturas por largos periodos de tiempo,

entonces el acero cumple con este requerimiento que es el mas importante.

5.1.2 LADRILLO REFRACTARIO

Al tener como obijetivo el presente trabajo de investigacién obtener la mayor
eficiencia térmica posible, el uso de ladrillo refractario recubriendo la camara de
combustion es un criterio valido ya que por la geometria del disefio de esta zona,
el ladrillo aporta con una emisividad propia del ladrillo que llegara a los productos
carnicos, teniendo de esta forma una coccién mas eficiente.

Otro factor influyente en la seleccién de este material es que sirve como

aislante térmico, esto quiere decir que el ladrillo alrededor de la camara de
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combustion, evitara que el calor se escape por conduccion, reteniendo asi todo
el calor para que sea llevado por conveccion a los productos carnicos.

5.1.3 AISLANTE TERMICO (LANA DE ROCA)

Tabla 16.

Matriz de decisidn de aislante térmico

Tipo de DISPONIBILIDAD COSTO CONDUCTIVIDAD VARIOS RESISTENCIA A RESISTENTE
Aislante TERMICA ESPESORES ALTAS AL FUEGO
térmico TEMPERATURAS

Lanade 3 3 4 3 4 2 16
vidrio

Lanade 4 4 4 3 4 4 19
Roca

Lanade 2 3 3 2 4 1 13
borrego

Teniendo el mismo criterio de seleccion que el ladrillo refractario como
aislante térmico se selecciona este material con el fin de evitar de igual manera
que el calor se escape de la estructura en si, buscando que mantener una
temperatura constante dentro del horno evitando al maximo las pérdidas

energéticas gracias a su conductividad térmica baja.

Otro factor importante que se debe tener en cuenta al momento que se debe
elegir un aislante térmico, es la disponibilidad en el mercado y la reaccién que
este tiene con el fuego, es por eso que la lana de roca cumple con la condicién
de resistir al fuego directo (propiedades detalladas en la seccién 5.2.3 del
presente trabajo de investigacion) y existe en el mercado nacional, por estas

razones este aislante térmico es idoneo para este sistema energético.
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5.1.4 ACERO NEGRO

Tabla 17.

Matriz de decisidn de acero

Tipo de Acero DISPONIBILIDAD COSTO RESISTENCIA PARA RESISTENCIA A TOTAL
MECANICA ALIMENTOS ALTAS
TEMPERATURAS
AISI 1020 3 3 4 1 4 15
ACERO 3 4 4 2 4 18
NEGRO
AISI 304 2 2 3 4 4 15

Este material se lo utilizara en la parrilla, esto es debido a que estara sometida
a una temperatura de unos 500°C aproximadamente, por lo que se necesita un
material que soporte estas temperaturas sin cambiar sus propiedades ni afecte
a los productos céarnicos que estaran sobre la parrilla. Al tener temperaturas
inferiores a la temperatura de austenizacion, y al no tener cambios bruscos en la
temperatura del acero, las propiedades de este material se mantendran intactas

asi las carnes tendran un sabor e higiene correcta.

Para la espada también se va a tener este mismo material, ya que tiene los
mismo criterios de seleccidn, Unicamente lo extra que se tiene es que la espada
debe tener 3 tipos hélices en su disefio con el fin de que los pollos al momento

de rotar, estos no deslicen y el calor llegue a todas las zonas
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Otro criterio que influye en la hora de seleccionar un material, es la
disponibilidad en el mercado, y este material es comun en la ciudad de Quito y

muy utilizado en patrrillas dentro del mercado nacional.

5.1.5 VIDRIO TEMPLADO

Debido a que en el sistema energético existe una compuerta, es necesario
poder ver lo que esta sucediendo dentro del equipo, es por eso que es ldgico

pensar que se necesita un vidrio para este fin.

Una vez clara esta consideracion y que dentro del sistema energético se va
a estar manejando una temperatura de unos 200 a 300°C en el aire se debe
poner un vidrio que resista el calor, es por esto que para ver desde afuera hacia
dentro del equipo sin abrir la compuerta se necesita vidrio templado, ya que
soporta altas temperaturas.

Otro criterio que respalda la seleccion de este material para esta aplicacion
es que es resistente a los impactos, es por eso que ante cualquier accidente, el
vidrio soportara, y de no ser asi, este se rompe en pequefas partes evitando asi

gue el o los operadores del equipo o0 personas cercanas sufran algun dafio fisico.

5.1.6 PINTURA ANTICORROSIVA PARA ALTAS TEMPERATURAS

Este equipo al ser un sistema energético, como ya se ha mencionado va a
estar expuesto a altas temperaturas y por ende a que las partes metalicas se
oxiden lo cual es perjudicial para los alimentos aunque la oxidacion sea externa.
Por esta razdn se necesita una pintura que evite la corrosion y resista las

temperaturas de trabajo del equipo.
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5.2 PROPIEDADES DE MATERIALES SELECCIONADOS

Una vez claros los criterios de seleccion es importante respaldar estos con
las propiedades de los materiales con la finalidad de conocer cual sera su
comportamiento al poner en funcionamiento al sistema energético, buscando
siempre optimizar recursos sin afectar la calidad de los productos carnicos que

van a ser asados ni el funcionamiento general del equipo.

5.2.1 PLANCHAS DE ACERO

Como ya se hizo mencion en el literal 5.1.1 de este trabajo de investigacion,
estas planchas de acero son de acero A-36, principalmente por la disponibilidad
en el mercado y porque al ser acero resiste altas temperaturas.

El acero A-36, como todo acero cuenta con propiedades propias de cada uno
de ellos, que permiten pronosticar su comportamiento en cualquier situacién las
cuales son mecanicas, quimicas y térmicas las que se van a hacer referencia
con el fin de corroborar que las propiedades respalden el criterio de seleccion

del material.

Tabla 18.

Composicion quimica del acero A-36.

Elemento C

% 0,25 0,02 99 0,8-1,2 0,04 Max 0,05 Max

Fuente: (Mangonon, 2001)

En la siguiente tabla se hace referencia a las propiedades mecéanicas que

posee en acero A-36 en pruebas estandarizadas.
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Tabla 19.

Propiedades mecanicas del acero A-36.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 7850 Kg/m?3
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58-80 (400-550) Ksi (Mpa)
% de elongacion (minimo) 20 %
Moédulo de elasticidad 29000 Ksi

Fuente: (Mangonon, 2001)

La siguiente tabla muestra las propiedades térmicas de un acero al carbono
(A-36) y entre esas la conductividad térmica para ciertos valores de temperatura

establecidos.

Tabla 20.

Propiedades térmicas del acero A-36.

Tipo % C Calor Conductiv  Difusivi  Conductividad térmica en (W/m°C) a la temperatura en
de especifico idad dad °C

(I/kg°K) K a x10°

(W/m°K)  m?/seg

A36 <0,5 465 54 1,474 55 52 48 45 42 35 31

Fuente: (Mangonon, 2001)

Por las caracteristicas ya descritas, el acero AISI A-36 es un material bastante

utilizado industrialmente, por lo que se encuentra en varias aplicaciones en la
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vida cotidiana. Este acero se lo encuentra en herramientas, utensilios, equipos

mecanicos, en maquinaria en general y en estructuras de todo tipo.

El acero A-36 es la base de construcciones de barcos, del mundo automotriz
chapas metalicas, etc. Siendo por esta razén que se tiene datos fiables del

comportamiento de este material en muchas condiciones de trabajo.
5.2.1.1 Espesores

El acero A-36 tiene varias aplicaciones, teniendo entre las principales a las
tuberias y planchas para hacer perfiles para estructuras, donde para estas
aplicaciones existe un rango de espesores que se detallan a continuacion en la

siguiente tabla:

Tabla 21.

Aplicaciones segun el espesor de la plancha A-36.

ESPESOR (mm) APLICACION

Estructuras de baja resistencia, tuberia soldada,
piezas no criticas y que no se expongan a altos

2-4,5
esfuerzos de puentes, construcciones y edificios

5-13 Construccién de puentes, estructuras metalicas

Fuente: (Obras Web, s.f.)

De esta manera con estas propiedades y sabiendo que la estructura general
del presente trabajo de investigacion no va a estar sujeto a grandes cargas, el
espesor de 1 mm es el ideal ya que el equipo estara firme y resistira las altas
temperaturas.



5.2.2 LADRILLO REFRACTARIO

El ladrillo refractario es un material que se lo utiliza muy cominmente en la
construccion de chimeneas y de hornos como revestimiento. Este material se lo
usa porque tiene propiedades aislantes, junto con la capacidad de almacenar

calor. A continuacion se presenta una tabla con las propiedades del ladrillo

refractario.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

mz3
+ Clasificacion 150 2245 125 G5L
+ Temperatura de clasificacion T 1260
Caractoristicas a tomporatura ambionte (23°C/50% humaedad relativa)
Densldad media (ASTM C-134-84) kiy/m3 480
+ Madulo de roura (ASTM C-93-34) MPa 10
+ Resistencia a la compression (ASTM C-23-34)  MFPa 12

Prostacionos a alta temperatura

« Contraccion ineal pemanents inmerso duranta 24 h a la temperatura de (ASTM

1230°C % 02
1400°C % -
1510°C %
1620°C %
1730°C Yo -
Expansian lineal reversible maxima % 05
«  Resistencia a la compresion en caliente durante 90 min % de deformacian) (A5T]
1100°C at 0,034 MPa (5psi) % 0.1
1260°C at 0,069 MPa (10psi) % -
1320°C at 0.063 MPa (10psi Yo
1370°C at 0,069 MPa (10psi) %
+ Conductividad térmica (ASTM C-182) a la emperatura media de:
400°C Wim.K 012
BOO°C Wim.K 0.14
B00°C Wim.K 017
1000°C Wim.K 0.19
1200°C Wim.K .
1400°C Wim.K .
+ Calor especifico 1000°C kJ/kg.K 1.05
«  Composicién quimica {sobre producto calcinado) {ir = razas)
Al 04 0 310
5i09 % 44
Feg03 Yo 07
Ti0g % 12
Ca0 % 152
MgO % 0.3
MNaz0 + K0 % 11

Figura 9. Propiedades de ladrillos refractarios

Fuente: (Universidad de Oviedo, 2010)
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Es asi como estan establecidas las propiedades de los ladrillos refractarios

incluso segun normas ASTM.

Se ha seleccionado el ladrillo IM-26 140-08L, segun la clasificacion 1ISO 2245,
debido a que es lo mas cercano a lo que se tiene en el mercado ecuatoriano, por
lo que esta tabla nos sirve como referencia internacional. De esta manera en la
siguiente tabla se detalla el resumen las propiedades del ladrillo que ir4 en el

sistema energético, que seran necesarias para los calculos de eficiencias.

Tabla 22.

Resumen propiedades del ladrillo refractario.

\ECHE] Densidad Calor especifico Conductividad Difusividad térmica

térmica
(Kg/m?) (J/Kg*K) (m?/s) (x10-6)

(W/m*K)
@ 1000°C

Ladrillo 800 11 0.27 306.818

Refractario

5.2.3 LANA DE ROCA

La lana de roca que se va a utilizar en este trabajo de investigacion es un
aislante de fibras inorganicas entremezcladas entre si. Estd compuesto por un
98% de materiales inorganicos (roca) y solo el 2% de material organico que
corresponde a un poco de aceite y resina para que el aislamiento repela el agua
y reduzca el polvo. (Calorcol)
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La lana de roca es un material que va a ser de gran ayuda para el fin del
presente trabajo de investigacion ya que posee una excelente calidad y una alta

eficiencia térmica, que aportara al sistema energético en objetivos vitales como:

e Ahorro de energia (combustible)
e Optimizacion de procesos y recursos
e Proteccion contra incendios, seguridad y confort industrial

¢ Resistentes al fuego, no produce humo.

En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas técnicas de la lana de

roca.

Tabla 23.

Caracteristicas técnicas de la lana de vidrio.

Temperatura de trabajo 750 °C

Densidad 100 Kg/m?

Combustibilidad 100% incombustible

Norma ASTM Norma 592-80 MFBI
Dimensiones 2400mm x 920mm x 50,8mm

Fuente: (Atymi)

Una vez especificadas las propiedades del material a continuacién se

muestra las caracteristicas de la lana de roca (Atymi):

e Gran capacidad de soportar picos de temperatura

¢ No corrosiva (Contenido de cloruros maximo de 1.46 ppm)

¢ Resistente a la humedad

e Resistente a la compresion

¢ Amigable con el medio ambiente (PH neutro, no contiene CFC ni HCFC)

e Facil de manejar, ajustar e instalar
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5.2.4 ACERO NEGRO

El acero negro o hierro negro es conocido como el acero basico o corriente,
el que sale directamente del proceso de fundicion sin sufrir ningan tratamiento

térmico como: Galvanizado, Inoxidable, Zincado, Lacado, etc.

El acero negro es comunmente utilizado en tuberia debido a que este acero
tiene una capa de 6xido negro en la superficie, que es producto de que cuando
el perfil es forjado se lo sella con un aceite protector para evitar la corrosion.
Gracias a esta propiedad se requiere poco mantenimiento y es utilizado en varias
aplicaciones como: servicios de agua, vapor y gas. (QuimiNet, 2011)

En la siguiente tabla se hace referencia a las propiedades mecénicas que
posee en acero negro o hierro negro en pruebas estandarizadas.

Tabla 24.

Propiedades mecénicas del acero negro

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 780  Kg/m?d
Limite de fluencia 227 Mpa
Resistencia a la tension 340 Mpa
% de elongacion (minimo) 24 %
Modulo de elasticidad 200 GPa

Fuente: (QuimiNet, 2011)

Las propiedades térmicas de este acero son similares a las del acero AlISI A-
36 (ver tabla 18).
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5.2.5 VIDRIO TEMPLADO

Un vidrio templado comparado con un vidrio normal presenta las siguientes

propiedades:

e Mayor resistencia al choque térmico
e Mayor resistencia a la flexion, traccion y torsion

e Mayor resistencia al impacto.

Los vidrios una vez templados ya no se los puede mecanizar, hay que hacer
cualquier trabajo previo antes de templarlo, es por eso que hay que tener las
dimensiones establecidas, agujeros, etc. La siguiente tabla hace referencia a las
propiedades del vidrio templado.

Tabla 25.

Propiedades del vidrio templado.

Resistencia a la Probabilidad de  Densidad (g/cm®) Choque Térmico

tension (N/mm?) fractura (%) (°C)

50 5 2.5 60 a 240

Fuente: (Duglass, s.f.)

En cuanto a las propiedades de fractura, los vidrios templados se fragmentan
en numerosas piezas pequefas, sin puntas para evitar cualquier corte. La norma
UNE-EN 12150 “Vidrio para la edificacion. Vidrio de silicato sodocélcico de
seguridad templado térmicamente” especifica los criterios de fragmentacion

minima de los vidrios destinados a la construccién. (Duglass, s.f.)
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5.2.6 PINTURA ANTICORROSIVA PARA ALTAS TEMPERATURAS

*TRUSTED QUALITY SINCE

' RUST-OLEL

Figura 10. Spray de alta temperatura.

Como se hizo mencién en el literal 5.1.6 del presente trabajo de investigacion,
Se necesita una pintura que resista altas temperaturas y que evite que el acero
se oxide. Por estas razones se seleccion6 la pintura de la figura 9 para que
cumpla con los requerimientos mencionados. Esta pintura posee las siguientes
propiedades (Rust-Oleum, 2014):

¢ Resiste temperaturas de hasta 650°C

e Aplicar para parrillas, estufas de lefia, radiadores, motores u otros
elementos metalicos

e Protege al metal contra la corrosion



e Para uso interno y externo
e Alta durabilidad

¢ NO exponer directamente al fuego
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La siguiente tabla contiene la composicién quimica de la pintura para altas

temperaturas.

Composicién/informacién sobre los componentes
. Welght%  |ACGIH TLV- ACGIH TLV- . OSHA PEL-
Nombre quimico N°- CAS Less Than | TWA STEL OSHA PEL-TWA | ey v
Acatona 67-64-1 45.0 500 ppm 750 ppm 1000 ppm N.E.
Gas De Petroles Liquificado £3476-86-2 250 NE. NE. NE. NE.
Xileno 1330-20-7 150 100 ppm 150 pom 100 popm MNE.
Etilobenceno 100-41-4 5.0 20 ppm 125 ppm 100 ppm MNE.
Pigment Propietario 50 NE. N.E. N.E. M.E.
0.1 mg/m3
Talco 14807-96-6 5.0 2 mgim3 NE. [Respirable] ME.
Cromilo de Cobre Megro G8186-914 5.0 0.5 mg/m3 N.E. 0.5 mg/m3 ME.
Solvente Aromatico £4742-95-6 5.0 NE. N.E. N.E. ME.
1,2 4-Trimetilobenceno 95.63.5 5.0 25 ppm NE. NE. ME.
Negro de Carbén 1333-864 1.0 3 mg/im3 N.E. 3.5 mg/m3 MNE.

Figura 11. Composicion quimica de la pintura para altas temperaturas.

Fuente: (Rust-Oleum, 2014)

5.3 PARAMETROS DE DISENO Y SELECCION:

Después de haber hecho el analisis de los materiales que van a estar

presentes en el presente disefio del sistema energético hay que empezar con el

acople de los elementos mecanicos y eléctricos que van a hacer posible que los

sistemas de rotacion y elevacion funcionen de una manera correcta con el

objetivo de hacer lo més eficiente posible el equipo.
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5.3.1 MOTORES Y CAJA REDUCTORAS

En el disefio del sistema energético se van a requerir dos motores, el primero
sera con el fin de hacer rotar los pollos o cualquier alimento que se coloque en
la espada, mediante el giro de esta para que la coccion sea uniforme en toda la
superficie, y el segundo para que la espada suba y baje respecto a la camara
de combustion, buscando de esta manera mantener una temperatura uniforme

en la carne en funcién del calor que emita el carbon vegetal.

Para el sistema rotativo se requiere un giro lento con la finalidad que el pollo
reciba el calor por conveccion y radiacion por un lapso de tiempo por zonas sin
guemarse. Para esto se estima que el giro debera ser de 3 rpm (revoluciones por

minuto) aproximadamente.

Con este criterio hay dos soluciones, la primera es tener un motoreductor para
gue accione este sistema y el otro es un motor y una caja reductora, ambos
motores cumpliran con la funcién, pero por disponibilidad en el mercado (Quito)

se elige el motor con caja reductora.
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Figura 12. Motor para el primer sistema.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas del motor mas relevantes

Tabla 26.

Caracteristicas del motor del primer sistema.

POTENCIA VOLTAJE AMPERAJE FRECUENCIA RPM

(HP)

V) (A)

(Hz)

0.25 110/ 220 5.0/25 60

1730
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Con estos datos se desea bajar las 1730 RPM del motor por lo que se escoge

una caja reductora que se detalla a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 27.

Caracteristicas caja reductora del primer sistema.

RELACION ACOPLE UNION MOTOR  SALIDA
40:1 Polea simple / Banda Volante con
doble banda

Considerando también que en las poleas también existe una reduccién o
aumento de velocidad, se detalla a continuacién los didmetros de las poleas
utilizadas en este sistema para determinar la velocidad de rotacion real,
utilizando diametros de poleas segun la transmision que sea necesaria para
llegar a 2.5 0 3 RPM que es lo ideal para una coccién uniforme y el calor vaya

asando la carne.

Tabla 28.

Diametros y RPM de poleas del primer sistema.

Polea Polea entrada Volante salida Volante
salida caja reductora cajareductora conectado a la
motor espada
Diametro 5 15 6 34
(p)em

RPM 1730 576.67 14.41 2.54
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De esta manera se tiene unas 2.5 RPM a la salida aproximadamente,
velocidad que sera transmitida por banda hacia el volante que contiene la espada

gue hara girar a los pollos a mencionada velocidad constante.

Para el segundo sistema se requiere bajar y elevar la espada donde se
encuentran rotando los pollos, para lo cual se toma en cuenta las siguientes

consideraciones de los objetos a ser movidos:

Tabla 29.

Pesos de elementos a mover en segundo sistema.

OBJETO MASA (Kg)

Pollos 9

Espada 8
Chumaceras x4 5

Estructura base del primer motor 24

Motor y caja reductora 18

Bandas x2 4

TOTAL 68 Kilogramos

Entonces para la seleccién del motor se tiene nuevamente dos opciones
como en el sistema anterior, pero esta vez es obligatorio la seleccion del motor
con caja reductora debido a que el motoreductor solo tiene torque en un solo
sentido de giro, lo que fue evidenciado en las pruebas y no se obtuvo los
resultados. Por esto se selecciona el mismo motor que fue escogido para el
primer sistema.

De igual manera se va requerir una caja reductora para que el “sube y baja”
del sistema sea lento y controlado, por lo que la misma caja reductora del sistema

anterior va a ser util para cumplir esta funcion. De esta manera el motor con la
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caja van a estar unidos por una banda y el volante de la caja reductora (salida)
también va a estar conectado por banda a un eje con una polea simple que

accionara el sistema.

Tabla 30.

Caracteristicas de la caja reductora del segundo sistema.

RELACION ACOPLE UNION MOTOR  SALIDA
40:1 Polea simple / Banda Volante con
doble banda

La siguiente tabla muestra los diametros de las poleas utilizadas, que han
sido hechas para que con sus relaciones de transmision se obtenga entre 5y 6
RPM con el fin que el movimiento lineal sea lento y controlado.

Tabla 31.

Diametros y RPM de poleas del segundo sistema.

Polea Polea entrada Polea salida Volante
salida caja reductora cajareductora conectado al
motor eje
Diametro 5 15 6 15
(p)em
RPM 1730 576.67 14.41 5.76

Con estos valores se tiene que el eje va a rotar a 5.76RPM y se va necesitar
subir y bajar es de 667,08 N (Newton) multiplicando la masa por la gravedad
(Fuerza). A continuacién se comprueba la potencia requerida por el motor para

elevar este sistema con la potencia del motor seleccionado.



P, = 667.08-N
d:= 0.03-m
r:.=576-rpm

1

w:=r =0.603—
S

M= P;-d = 20.012 J

Potencia := M-w = 0.016-hp
fs .= 0.60

Potencia
Poting := T = 0.027-hg

DONDE:

P1: Peso

d: distancia (radio del eje mas cadena)
r: rpm

M: Momento

fs: factor de seguridad

w: velocidad angular
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De esta forma el motor seleccionado con potencia de 0.25HP que se
encuentra facilmente en el mercado que cumple con los requerimientos para

llevar a cabo la operacion de subir y bajar la espada con los pollos.

Tabla 32.
Caracteristicas del motor del segundo sistema.

POTENCIA VOLTAJE AMPERAJE FRECUENCIA RPM

(HP) V) (A) (Hz)

0.25 110/ 220 5.0/25 60 1730

5.3.2 CAMARA DE COMBUSTION (QUEMADOR)

Una vez que se tiene claros las propiedades de los materiales y los criterios
de seleccion y disefio de la cAmara de combustion, es importante tener una
memoria de calculos donde se detalle el fenbmeno térmico que esta ocurriendo
en el sistema energético y las pérdidas que se tiene, es por eso que a
continuacion se detallan las pérdidas energéticas que va a tener el equipo del
presente trabajo de investigacion.
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En la siguiente memoria de calculos se presenta el flujo de calor existente en
las diversas zonas del sistema energético, presentando asi pérdidas de una
forma comparativa con un equipo comun y el presente equipo disefiado
ingenieriimente tomando en cuenta los tres tipos de transferencia de calor

existentes que se describen en la siguiente imagen.

Figura 13. Tipos de transferencia de calor.

Fuente: (Salazar, s.f.)

Empezando entonces los célculos desde adentro hacia afuera, es decir

desde la cAmara de combustidon hasta la pared externa.

250 I
» 50 170 25
LADRILLO
CONVECCION
Q 4
il 3
<
5 \ METAL 2
/
METAL
<+
100

Figura 14. Direccion de los célculos en la camara de combustién.



A __ (Base + base)-altura
trapecio "~ 2

2 —0.2°
2.66

Area =

"Area en funcion de "dx" y la altura"

Figura 15. Longitud dx en la cAmara de combustion.

espesor = 1-mm
tll = 550
tg = 350

W
Kiadrillo := 0-27-——

m-C

w
=50.-——
metal m-C

k
"minferior = 0.201

imgperior = 0-500
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Donde:

espesor = espesor planchas de acero

til= temperatura del carbon al rojo vivo

t3 = temperatura de la pared de metal detras del ladrillo
k = coeficientes de conduccién del ladrillo y acero

[{n L)

liminterior = limite inferior del diferencial de “x” en metros

limsuperior = limite superior del diferencial de “x” en metros

Transferencia de calor por conduccioén 1:

dT

€|adrillo N €acero

Qcond =

kIadrillo kmetal

Ecuacion 1. Transferencia de calor en serie de 2 elementos (ladrillo, metal)

Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007)

f3
de + J 12 dt solve — 70.123537500844013452
tiq

( IMsuperior 1

0:=]|Q
L _ Area
liMinferior

Qq = 70.12-W



Transferencia de calor por conveccion 1:

Donde:

ho = coeficiente de conveccion del aire caliente
Base = Base mayor

base = base menor

Base = 0.5-m

base = 0.2-m

h2 =0.21-m
taeony = 350-C
tyeony = 200-C

h2 = altura inclinada del trapecio

t3conv = temperatura inicial de conveccién natural
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t4conv = temperatura final de conveccién natural en la pared vertical de acero

Base + base

Area, =
e

AT 2= 13c0ny ~ tconv

Qy = hy-Area, AT 5 = 198.45W

J-hz = 0.074m"

Ecuacion 2. Flujo de calor por conveccion.

Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007)
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Transferencia de calor por conduccion 2:

tg = 195-C

AT 3= 15 —tycony = SC

hy = 0.17-m

prof .= 0.5-m
Donde:
h1l = altura de la pared vertical

prof = profundidad de la pared vertical

Areag := hq-prof = 0.085m?

—k -Areag -AT
Qq= —medl ST 3 _ 51 25kw
espesor

Ecuacion 3. Flujo de calor por conduccion.

Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007)



Transferencia de calor por conveccion 2:

tg == 150-C
AT4 = t5 —t6 =45C

Qg = hy-Areag-AT 4 = 68.85W

Transferencia de calor por conduccién 3:

t7 = 40-C

ATSZ: t7—t6 =-110C

€lana = 0.025-m
W
klana = OOSm—C

Donde:
elana = espesor de la capa de lana de roca

kiana = coeficiente de conduccién de la lana de roca

—AT 5

Qs = - 18.699W
( espesor j .\ [ Clana ]
KmetalAréas Klana Areag
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(Ec. 2)

(Ec. 1)
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Transferencia de calor por conveccion 3:
ty = 22:C
AT g =1t7 —t; = 18C

Qg = hy-Areag AT g = 27.54W .2

Donde:

to = temperatura ambiente

Flujo de calor total:

Q= Qp+Qy+ Qg+ Qg+ Q5+ Qg = 21.634 -kW

A continuacién se pone a consideracion el flujo de calor de cada seccion y el
flujo de calor total, considerando que no hay aislamiento térmico (lana de roca)
ni ladrillo refractario, para poder hacer una comparacion entre el mismo sistema

energético con y sin los aislantes correspondientes.

~ (Base + base)-altura
Atra;::IEr:.inzl = 2

X-02%2 .
Area = W "Area en funcion de "dx" y la altura”



fiy = 550

t = 350

W
Kladrillo = 0-27-—

m-C

_50. W

k :
metal m.C

”minferiur = 0.201 m

imgyperior = 0.500 m

donde:

espesor = espesor planchas de acero

ti1= temperatura del carbon al rojo vivo

t3 = temperatura de la pared de metal detras del ladrillo

k = coeficientes de conduccion del ladrillo y acero
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Transferencia de calor por conduccion 1:

dt .
Q =K Areal-— Ec 1: Transferencia de calor en
cond metal dx serie de 2 elementos (ladrillo,
metal), Transferencia de Calor
Incropera.
iMsyperior ’ i3
0=1|Q- Ao dx +J‘ 50 dt solve — 292.18140625351672271
rea ;
) ti
iM;inferior 1
Qq = 292.18-W

Transferencia de calor por conveccion 1:

W
hg = 18-2—

m~-C
Base = 0.0-m
base = 02-m
ho = 021-m
tacony = 350-C

t4cony = 200-C

Donde:

ho = coeficiente de conveccion del aire caliente

Base = Base mayor

base = base menor

h2 = altura inclinada del trapecio

t3conv = temperatura inicial de conveccion natural

tdconv = temperatura final de conveccion natural en la pared vertical de

dacero



Area, = | D35€1DASe) | 6 o74m?
2

AT 5 =13¢c0ny —l4cony = 190C
Qy = hy-Areay-aT 5 = 198 45W

Transferencia de calor por conduccion 2:
ts = 195.C

AT 3=15 —Tycgpy = 2C

hqy=017-m
prof .= 0.5-m
Donde:

h1 = altura de la pared vertical
prof = profundidad de la pared vertical

Areaq = hq-prof = 0.085m?

Qn = —kmeta|-ﬁreag-1T 3 — 2195 kW
3 espesor '

Transferencia de calor por conveccion 2:

tg = 100-C

AT 4 = t5 _tB =95C

Q = hy-Areaz-aT 4 = 145.35W
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Ec 2. Flujo de calor por
conveccion, Transferencia de
Calor Cengel.

Ec 3 Flujo de calor por
conduccién. Transferencia
de Calor Cengel

Ec2



Transferencia de calor por conduccion 3:
t7 = 88.C

_‘1T 5 = t? _tﬁ = —121:

€lana = 0.025-m
W
k =005 —
lana m.C
Donde:

elana = espesor de la capa de lana de roca
klana = coeficiente de conduccion de la lana de roca

AT

Q5 = _kmetal"ﬂ*reaﬁ' =51-kKW Ec. 1

espesar

Transferencia de calor por conveccion 3:

ty = 22-C
AT 5 = t? _tG =660C

Qg = hy-Areas-aT g = 100.98W Ec.2

Flujo de calor total:

Gt = Q-] - QE - Qg - Cl4 + QE - QB = 72.987-KW
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Ahora se procede a analizar las pérdidas en el otro sentido, para completar el
balance energético.

Empezando entonces nuevamente los célculos desde adentro hacia afuera,
es decir desde la camara de combustion hasta la pared externa, y tomando en

cuenta los mismos graficos anteriores y las mismas unidades se tiene:

A ~ (Base + base)-altura
trapecio -~ 2

x2 - 0.72
2.66

Area =

Area en funcion de x y la altura

espesor = 1-mm

tig := 550
t3 = 350

W
Kiadrillo := 0-27-——

m-K

W

Kk =
metal m-K

lim;

inferior == 0-701

imsperior = 1.00
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Transferencia de calor por conduccion 1:

limsyperior t3
0=|Q dx | + J 12 dt solve — 229.23409121662493456
Area ty

liMinferior

Qq = 229.234-W

Transferencia de calor por conveccion:

n = 18—
2

m--C
Base = 1-m

base = 0.7-m

hy = 0.21.m
t3cony = 350-C
t4cony = 170-C

"Base + base
Areag = Lf]-hg

AT 5 =13¢cony —l4cony = 180C

Qs = hy-Areas-aT 5 = 578.34W



Transferencia de calor por conduccion 2:

tg = 195-C

AT 3 = t5 - t4COﬂV =-5C

k := 50-ﬂ
m-C
hl = 0.17-m

ancho := 1-m
Area3 = hl-ancho = 0.17m2

—k-Area3-AT 3
Qa = =42 .5.-kW
3
espesor
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Transferencia de calor por conveccion 2:

tg = 65-C

Al 4 = t5 _tﬁ =100C

Qg = hg-Areaq-aT 4 = 306W

Transferencia de calor por conduccion 3:

t7 = 60-C
Al 5 = t? —tﬁ =-5C

—k-Areag-_uT 5
G5 = =425 kKW
espesor

Transferencia de calor por conveccion 3:

tg = 22.C
AT 6= t? _tCI =38C
Qg = hy-Areas-aT g

Flujo de calor total:

Qt = Q»] + Q2+ I:lg+ Q4+ I::l5+ QG = 86.23-kW
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Al igual que en la primera parte a continuacion se pone a consideracion los

flujos de calor parcial y total del sistema energético sin aislamiento:

~ (Base + base)-altura
Atrape::io = 2

X2 —0.7°
Area = W Area en funcién de X y la altura

espesor = 1-mm

tiq = 550
ty = 350
W
k = 50-——
metal m-K

|immferi0r = 0.701 m

imgyperior = 100 m

Transferencia de calor por conduccion 1:

iMsyperior

iy
0=|Q- ﬁ dx +I 50 dt solve — 955.14204673593722732
tis

iMinfarior



Qq = 955.14-W

Transferenica de calor por conveccion :

W
hc = 18-2—
m--C

Base = 1-m

base = 0.7-m
hg =021-m
tacony = 350-C

t4cony = 150-C

-

Base + base
Are32 = L—]-hg

2
aT 9 =13cony —l4cony =200C

Qs = hy-Areay-aT 5 = 642 6W

Transferencia de calor por conduccion 2:
{5 = 145-C

AT 3= 15 —lgegpy = 2C

k= 5D-£

m-C
h1 =017-m
ancho = 1-m

Areaa = h1-ancho = D.1?m2

—k-AreaS-_xT 9
'1313 = =42 5. KW
espesor




Transferencia de calor por conveccion 2:
tg = 65-C

AT 4= t5 —tB =80C

(g = hy-Areas-al 4 = 244 8W
Transferencia de calor por conduccién 3:

t7 = 60-C
AT 5 = t?' _tﬁ =-hC

—Ic-ﬁ.reag-ﬂ 5
G5 = =42 5 KW
espesor

Transferencia de calor por conveccion 3:

t,=22.C
_*LT 5 = t? _t;] = 351:
Qg = hy-Areaq-aT g

Flujo de calor total:

Gt = Q-] + Q2+ ':13 + I::114+ I::l5+ QE = 866.959-kKW
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BALANCE EXERGETICO DEL SISTEMA ENERGETICO

Th :=500-C

T} := 200-C

Cp := 3000000 3
kg-s

m := 3kg

Donde:

Th: temperatura de la cAmara de combustiéon
TI: temperatura ambiente en el horno

Cp: poder caldrico del carbon vegetal

m: masa de carbon utilizada

T

1_
Th

Nter.max -~ =06

3
Cpﬁna| =Cp-m =9x10 kw

T 5.4 x 10° kW

max = Nter. max CPfinal =

Donde:

"Tmax" es el trabajo maximo disponible para el sistema energético en funcion de

la cantidad de masa de carbodn utilizada.
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CAPITULO 6

INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

6.1 DETALLES DE LAS FUNCIONES

Las funciones de instrumentacion y de automatizacion se implementaron para
facilitar en cierto grado el proceso de asado, y principalmente como un
complemento al proyecto de investigacion, permitiendo la toma de datos. Las

funciones implementadas en el sistema, se detallan a continuacion.

6.1.1 INSTRUMENTACION

La instrumentacion cumple dos funciones, la primera es la toma de datos de
temperatura, para ayudar en la parte experimental y poder considerar los valores
de temperatura del sistema energético, para realizar balances energéticos y
poder determinar si se estd reduciendo las pérdidas de calor y energia en el

mismo y en qué cantidad se esté optimizando el consumo de carbon vegetal.

Para esto se utilizaron cinco termocuplas tipo J, distribuidas en el sistema

energético de la siguiente manera (fig. 16):

e En la camara de combustién, para medir el valor de temperatura del
carbon vegetal. (1)

e En el centro de la camara de coccion, para medir la temperatura a la que
los alimentos estan expuestos. (2)

e En la salida de los gases, para ayudar en la determinacion de la energia

disponible a utilizar en la recirculacion. (3)



78

e En el exterior del sistema, para determinar la temperatura ambiente. (4)
e Un termocupla mévil, que sirva como una sonda térmica, para tomar la

temperatura de los alimentos en proceso de coccion. (5)

Figura 16. Distribucién termocuplas

Los valores de temperatura tomados por cada termocupla se pueden
observar en la pantalla LCD de la caja de control, donde se van desplegando

una por una.

Figura 17. Pantalla LCD con datos termocuplas



79

La segunda funcion de instrumentacion que se encuentra en el sistema
energético es la que permite accionar los motores del sistema de manera manual

con el uso de un switch de tres posiciones y dos pulsadores.

Al colocar el switch en la posicién manual (fig. 18), el motor que hace girar
al espiedo se activa inmediatamente, al estar el switch en esta posicion, tenemos
la opcidn de presionar los pulsadores para accionar el motor que permite subir o
bajar el espiedo (fig. 19), segun los requerimientos que considere la persona que
esta operando la caja de control del sistema energético. Al presionar uno de los
pulsadores, una luz led nos indica si esta subiendo o bajando el espiedo.

MANUAL

IS

Figura 18. Posicion manual del switch

Figura 19. Pulsadores y luces led.
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Ademas como parte de la instrumentacion, se cuenta con un paro de

emergencia como se observe en la figura 19.

6.1.2 AUTOMATIZACION

La automatizacion solo cumple una funcion, la cual es subir y bajar el espiedo
de acuerdo a la temperatura de la camara de coccién. Para el desarrollo de esta

funcién se debe colocar el switch en la posicion de automaético (fig. 20).

AUTOMATICO

Figura 20. Posicion automatico en el switch.

Una vez que el switch estd en esta posicion, al igual que en la posicion
manual, el motor que hace girar al espiedo se activa y comienza a trabajar,
mientras tanto el motor que sube y baja al espiedo se activa y realiza los

movimientos de la siguiente manera:

e Va a la posicion superior cuando la temperatura supera los 150°C.
e Va a la posicion inferior cuando la temperatura esta por debajo de los
100°C.
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SUPERIOR

: INFERIOR \

Figura 21. Posiciones del espiedo.

La termocupla ubicada en la posicién (2) de la figura 16, es la que determina
los movimientos del espiedo de manera automatica, el espiedo se detiene en la
posicion indicada mediante fines de carrera ubicados en las posiciones superior

e inferior.

La automatizacion es controlada por el Software y Hardware libre Arduino, el

programa que se utilizé para controlar el sistema se muestra en el Anexo C.
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6.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

Para las funciones de instrumentacion y automatizacion se utilizaron
diferentes elementos para el correcto funcionamiento de las mismas. Los
elementos se seleccionaron en funcion a los requerimientos basicos para que se
cumplan con las funciones de instrumentacion y automatizacion especificadas

arriba.

Los principales elementos utilizados en la instrumentacion y automatizacion

del sistema energético son los siguientes:

6.2.1 ARDUINO MEGA 2560 R3

ARDUINO

Authorized Distributor

Figura 22. Arduino Mega 2560 R3.

Fuente: (Arduino, s.f.)

Arduino es un hardware libre, que consta de una placa, con un
microcontrolador y puertos tanto de entrada como de salida, el hardware se
complementa con un software, que permite programar las funciones que va a

controlar el hardware y determinar las entradas de informacion que va a receptar.
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Al ser un software y hardware libre, con un lenguaje de programacion
sencillo, similar al lenguaje C++, se utilizd Arduino para controlar las funciones

de instrumentacion y automatizacion del sistema.

El modelo Mega 2560 R3, posee mas memoria RAM, brindando mas espacio
para programar y una gran cantidad de pines de entrada y salida (tabla 31);
facilitando el desarrollo del proyecto, al permitir una programacion completa de
las funciones. Arduino Mega 2560 R3, se puede alimentar de energia mediante
la conexidon a una computadora, mediante cable USB o con un cargador

autébnomo como en el presente proyecto.

Tabla 33.

Caracteristicas Arduino Mega 2560 R3

ARDUINO MEGA 2560 R3

Microcontrolador ATmega2560
Tension de alimentacion 5V

Tension de entrada recomendada 7-12V

Pines digitales 54 (14 con PWM)
Entradas analdgicas 16

Memoria flash 256 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm

Peso 3749

Fuente: (Arduino, s.f.)

6.2.2 TERMOCUPLAS TIPO J

Dentro de las funciones de instrumentacion, se considero la toma de datos de
temperatura en ciertas partes del sistema, asi como también dentro de la
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automatizacion, se controlara la posicion del espiedo mediante la temperatura
de la cAmara de coccion. Las temperaturas seran tomadas mediante el uso de
termocuplas tipo J, que son sensores de temperatura formados por la union de
dos metales que entregan sefales de tension en base a la temperatura percibida

en el denominado punto caliente, en relacion al otro extremo.

Existen distintos tipos de termocuplas segun los materiales que las
conforman, con diferentes sensibilidades y rangos de temperatura, como se

puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 34.

Tipos de termocuplas.

Combinacién de Sensibilidad Rango de
metales temperatura
J Hierro/Constantan 5,6 mV/100°C -40°C a +750°C
K Cromel/Alumel 3,6 mV/100°C -40°C a +1200°C
T Cobre/Constantan 4,5 mV/100°C -50°C a +400°C
E Cromel/Constantan 7,9 mV/100°C -40°C a +900°C
R Platino-Rodio/Platino Fig. 22 Hasta 1480°C
S Platino-Rodio/Platino Fig. 22 Hasta 1400°C
B Platino-Rodio/Platino-Rodio  Fig. 22 Hasta 1700°C

Fuente: (Universidad Nacional de La Plata)
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Figura 23. Curvas tension-temperatura diferentes tipos de termocuplas.

Fuente: (Universidad Nacional de La Plata)

En relacion a las temperaturas que va a trabajar el sistema energético, que
maximo alcanzan alrededor de los 500°C en la camara de combustién, se
pueden utilizar termocuplas tipo J o tipo K, debido a que tienes rangos
adecuados para el proceso y son econdémicas; siendo las tipo K utilizadas
mayormente en hornos de fundicién al poseer un mayor rango de trabajo, por

esto se utilizan termocuplas tipo J, porque su rango de operacion es suficiente.

Es importante al trabajar con termocuplas, al momento de realizar la
programacion saber la sensibilidad de la misma, asi como la funcién de la misma,
para dar un valor de temperatura a cada valor de temperatura, para lo que se

utiliza las curvas tension-temperatura de la figura 22.
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Figura 24. Termocupla tipo J

Fuente: (Universidad Nacional de La Plata)

6.2.3 INTERRUPTOR MAGNETO TERMICO

Este interruptor tiene la funcion de proteger al circuito completo de un
cortocircuito o de una sobrecarga, interrumpiendo el paso de corriente eléctrica
cuando una de estas dos anomalias se presenta. Un interruptor magneto térmico
consta de un electroiman que mediante la deteccién de un aumento brusco de
temperatura protege al circuito de un cortocircuito, y consta de una lamina
bimetalica que al calentarse por sobre su limite, se deforma, envia una sefial y
asi protege al circuito de sobrecargas. Este elemento se selecciond para

proteger al circuito netamente. (Wikipedia, 2016)
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Figura 25. Interruptor magneto térmico.

Fuente: (Wikipedia, 2016)

6.2.4 PANTALLA LCD

Se utiliza una pantalla LCD para poder visualizar los valores de temperatura
obtenidos por las termocuplas colocadas en el sistema, es una pantalla pequefia,
solo para poder visualizar una temperatura tras otra, ya que no se necesita tener

todos los datos a la vez, la pantalla utilizada se puede observar en la figura 16.

6.2.5 PULSADORES

Se colocaron dos pulsadores para poder controlar el espiedo de forma
manual, tanto de subida como bajada; ademas se colocé un pulsador extra, para
gue funcione como paro de emergencia. Los pulsadores se pueden apreciar en
la figura 18.



88

6.2.6 SWITCH DE TRES POSICIONES

El switch de tres posiciones sirve para seleccionar si el sistema va a estar
apagado, o si va funcionar de manera manual o automatica, esto se observa en

las figuras 17 y 19.

6.2.7 LUCES LED

Las luces led nos indican si el sistema esta subiendo o bajando como se

muestra en la figura 18. Se utilizaron dos luces.

6.2.8 CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS

CONTACTOR

SIMBOLO

1 |1 |3 |5 |13

CANARY

www.areatecnologia.com

Figura 26. Contactor Electromagnético.

Fuente: (Rojas, 2004)

Un contactor es un mando eléctrico, que permite o no el paso de corriente, en
otras palabras, abre o cierra circuitos segun la el mando o la sefial que reciba,
en este caso al ser un contactor electromagnético, su accionamiento se realiza

mediante un electroiman. (Rojas, 2004)
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El contactor al recibir energia, genera un campo magnético, que mueve su
carcazay permite que los contactos cambien de posicion, en este caso de abierta

a cerrada, permitiendo que pasa corriente al circuito.

Se utilizan dos contactores, para poder controlar el sentido de giro del motor
del sistema que permite subir o bajar al espiedo. Un contactor para cada uno de
los sentidos de giro, segun se quiera subir o bajar el espiedo, un contactor se

energiza.

6.2.9 FINES DE CARRERA

Se utilizan dos pulsadores pequefios como fines de carrera, tanto en la
posicion superior como en la inferior del espiedo (fig. 20), para que al llegar el
espiedo a dichas posiciones, el pulsador correspondiente envie una sefal al
programa y se detenga el giro del motor. Estos fines de carrera funcionaran

cuando el switch de tres posiciones se encuentre en la posicion automatico.

6.2.10 RELES DE 5 VOLTIOS

Un relé es un interruptor eléctrico, que permite el paso de corriente en un
circuito, cumpliendo una funcion similar a la de los conmutadores, le diferencia
es que los relés controlan el paso de corriente en circuito de control conectado
al Arduino, mientras los conmutadores reciben estas sefiales y permite el paso

de corriente al circuito de potencia, es decir directo a los motores.

ﬁsﬂﬂﬂaw
,ﬁw:’ e
1 A;’w-

Figura 27. Relé de 5 voltios.

Fuente: (Wikipedia, 2016)
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6.2.11 AMPLIFICADORES OPERACIONALES LM741

Los amplificadores operacionales (A.O.) son circuitos integrados con una
salida y dos entradas, siendo la salida la diferencia de las dos entradas
multiplicada por un factor de ganancia. En esta ocasion se los utiliza como

amplificadores de sefial para las termocuplas.

El A.O. LM741 tiene un gran rango de voltaje y una alta ganancia, siendo de

los mas completos en el mercado. (Dominguez)
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez que se finalizo con la construccién, instrumentacion y automatizacion
del equipo es necesario hacer un analisis de resultados de una forma
comparativa entre los datos de las encuestas realizadas y los datos que se

obtuvo de asar productos carnicos en este sistema energético.

7.1 RESULTADOS

Los primeros resultados que van a ser Utiles para el presente trabajo de
investigacion son los valores que se obtuvieron de las encuestas, donde estos
resultados seran el punto de comparacion para ver qué tan eficiente llego a ser

el presente sistema energético

Como referencia se sabe que un saco de carbén equivale a unos 30Kg
aproximadamente y tiene un costo promedio de USD 15,00; informacién que fue

proporcionada en todos los locales donde se hizo las encuestas.
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7.1.1.- LOCALES DONDE SE ASAN FILETES (POLLO, CARNE Y/O
CHULETAS)

Tabla 35.

Tabulacién datos de encuestas.

Cantidad de Carbo6n (Kg) Cantidad de Producto Asado (KQ)

45 64
60 80
30 50
45 75
15 32
30 64
25 26
50 52

Cantidad de carbén vs cantidad de productos

asados
100
80 -
20 s
L ]
70 y=14223x
L ] [ ]
&0
50 . »
20 . .
. L ]
20
10
[
0 10 0 0 40 50 &0 70

Figura 28. Cantidad de carb6n vs Cantidad de productos asados.
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7.1.2.- LOCALES DONDE SE ASAN EXCLUSIVAMENTE POLLOS ENTEROS

Tabla 36.

Resumen cantidad de carbdn utilizado vs cantidad de pollos asados

CANTIDAD DE CARBON (Kg) POLLOS ASADOS (No)

0
15
45
15
30
15
30
30
60

0
20
60
17
35
17
35
30
60

Cantidad de carbon vs Pollos asados

80

70

60

50

40

30 e
20 ° .
-'.
10
0 &
0 10 20 30

y= 1,1233)5_.-

.
o

40 50 60 70

Figura 29. Cantidad de carbdn vegetal vs cantidad de pollos asados.
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Tabla 37.

Resumen peso del pollo vs tiempo en asar

W‘HEMPO(W’])‘
0 0
3.25 52
4 120
4.25 120
4.5 150

Peso del pollo vs Tiempo de asado

250

y=1,19213232
200 3

150 0
100

50 -

ot
ees®
oec®
.......
....................

0 1 2 3 4 5 6

Figura 30. Peso del pollo vs tiempo de asado

7.1.3 PRUEBAS EN EL EQUIPO

Los resultados que se va a obtener después de asar los alimentos en el
equipo seran los valores que reflejen que tan eficiente llego a ser el presente
trabajo de investigacion con respecto a los valores de las encuestas que reflejan
la eficiencia de equipos comunes que utilizan los locales.
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De esta manera la primera parte de los resultados sera asar productos
carnicos sobre la parrilla y la segunda parte es el asado de dos pollos enteros en
la espada con el sistema rotativo y el sistema de control de la elevacion del

espiedo.

7.1.3.1 Resultados de alimentos asados sobre parrilla.

El primer valor que se necesita es el peso de los alimentos que se va a

asar, lo que muestra la imagen a continuacion:

Figura 31. Peso de los productos carnicos a ser asados.

Posteriormente se tiene el peso o cantidad de carbon que va a ser necesario
para asar estos 3Kg de carne, para este valor tomamos como referencia la
funcion lineal que refleja la figura 27 “Cantidad de carbon vegetal vs cantidad de
productos asados” que es y = 1.4223x, lo cual despejando la cantidad necesaria
de carbén da como resultado 2.11Kg de carb6én. Tomando en cuenta que el

presente trabajo de investigacién tiene como objetivo reducir el consumo de
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carbon, por lo que se coloca 1Kg de carbdn vegetal en el horno para asar todos

los alimentos como se muestra en la imagen a continuacion

=

Figura 32. Cantidad de carbo6n para la prueba.

Posteriormente se procede a encender el carbdn, a colocar los productos
carnicos sobre la parrillay a verificar la coccién de los alimentos como se muestra

en la imagen a continuaciéon

Figura 33. Alimentos sobre la parrilla con el carbon al rojo vivo
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Finalmente después de haber asado los 3Kg de alimentos comprendidos
por 7 filetes de carne, 7 piernas de pollo, 4 alitas de pollo y 2 filetes de pollo se
procede a apagar el carbon para pesar y analizar cuanto carbon fue quedado,

gue se muestra en la imagen a continuacion:

Figura 34. Peso de carb6n restante después del asado (250gramos)

Entonces el resultado de la prueba se resume en la siguiente tabla:

Tabla 38.

Resultados prueba de asado sobre parrilla.

Prueba equipo — 0.75
proyecto
Cantidad de 3

productos asados
(kg)
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7.1.3.2 Resultados de asado de pollo entero

Nuevamente para obtener resultados lo primero que se necesita es el peso
de los productos a asar, siendo en este caso dos pollos enteros de 1.626Kg, que

equivale a 3,58Ib

Figura 35. Pollos para el asado

Posteriormente haciendo un analisis de las funciones que surgieron de las
encuestas, se determina que para 2 pollos se necesitan 1.79 Kg de carbén

vegetal, por lo que para esta prueba se coloca 2Kg de inicio en el equipo.

Posterior a tener los datos de entrada se procede a encender el carbén y
ubicar los pollos en la espada e inmediatamente el carbpon se encuentre
uniformemente encendido, se toma el tiempo inicial como se muestra en la

imagen a continuacion.
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Figura 36. Tiempo inicial de pollos en la espada

Durante la coccién se mantuvo la puerta cerrada y la salida de humo cerrada,
con el fin de tener la mayor ganancia térmica posible. Ademas se tomé como
referencia la funcién de las encuestas que permite determinar el tiempo de
coccién para cualquier peso de pollo, obteniendo que para pollos de 3,58 se
requiere 73,64 minutos. Teniendo como referencia este tiempo se abrio la tapa
para determinar fisica y técnicamente si el pollo ya se encuentra asado. Ademas

se sabe que cuando la carne del pollo internamente marque 73°C el pollo estara
asado completamente.

De esta manera fisicamente el pollo se encontr6 dorado y la temperatura

marco 72°C por lo que se dejé 4 minutos mas y se saco los pollos para su
consumo.
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Figura 37. Pollos terminados

Nuevamente como paso final se procede a apagar el carbon para pesarlo y
verificar cuanto carbon en realidad se consumié como muestra la imagen a

continuacion:

Figura 38. Peso del carb6on sobrante después del asado de pollos enteros
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Con esta imagen se puede apreciar que sobré 800 gramos de carbdn vegetal,
por lo tanto para asar los dos pollos fueron necesarios 1.2 kilogramos de carbén.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En los locales donde se realizé las encuestas tienen equipos para asar los
alimentos sin ninguna ganancia térmica, es decir entonces que los resultados de
este equipo seran comparados con asadores comunes. Los datos recogidos en
las encuestas fueron puestos en una tabla para realizar un gréafico con estos
puntos, para que de esta manera se genere una funcion lineal que ayuda a

realizar comparaciones a la escala que se requiera.

7.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE ASADO DE ALIMENTOS SOBRE
PARRILLA

Para realizar el analisis de resultados se debe saber la cantidad de
alimentos que fueron asados y la cantidad de carbon que se ocupé para la
coccidn tanto para el equipo como para las encuestas (equipos normales), lo que

se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 39.

Analisis de resultados asado de alimentos sobre parrilla.

Cantidad de alimentos Cantidad de carbon
asados (Kg) utilizado para asar (Kg)
Encuestas 3 y = 1.4223x
2.10
Equipo — Proyecto de 3 0,75

investigacion
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De esta forma segun la funcién lineal que se obtuvo de las encuestas para
asar 3 kilogramos de productos carnicos es necesario 2.10 kilogramos de carbén
vegetal, mientras que en el equipo del presente trabajo de investigacion para
asar 3 kilogramos de alimentos Unicamente se necesitdé 0,75 kilogramos de

carbon lo que significa un ahorro del 68,28% del biocombustible.

Es importante considerar que para el asado de productos carnicos sobre la
parrilla no se va a tomar en cuenta los tiempos de coccion debido a que va a
haber muchos productos y tiempos muy cortos, ademas que para hacer un
andlisis de resultados en este aspecto se debe asar un mismo producto en un
equipo normal y en el equipo del presente trabajo de investigacion para poder

determinar cudl es la ganancia en tiempos.

Econdmicamente el ahorro diario en los locales que mas y menos carbén

consumen respectivamente seria el siguiente:

Tabla 40.

Ahorro econémico diario.

GASTO ACTUAL
(USD)
60 19 30 9,5 20,5
15 5 7,5 2,5 5

7.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE ASADO DE POLLO ENTERO

Para el andlisis de resultados del asado de pollos enteros es necesario saber
el peso de los pollos, el tiempo de asado y la cantidad de carbon necesaria para
que los alimentos estén listos. Es asi como nuevamente se hara una
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comparacion entre los valores obtenidos en las encuestas y los datos que
proporciona el equipo del presente trabajo de investigacion que se detalla en la

siguiente tabla.

Tabla 41.

Andlisis de resultados asado de pollos enteros.

Cantidad de Pollos Cantidad de Tiempo de
asados - peso (N°) carbdn utilizado asado (min)
- (Lb) para asar (Kg)
Encuestas 2-358 y = 1.1233x y = 1,1921x32332
1,78 73,64
Equipo — Proyecto 2-3,58 1,2 64

de investigacion

Entonces para asar dos pollos, segun las funciones, lineal y polinébmica
obtenidas a partir de las encuestas realizadas, es necesario 1,78 kilogramos de
carbon vegetal y se tardaria 74 minutos. Y para asar los mismos dos pollos en el
equipo del presente trabajo de investigacion fue necesario 1,2 kilogramos de
carbon vegetal y 64 minutos de asado, obteniendo asi un ahorro del 32,58% de

carbén y una disminucién del 13,51% en el tiempo de asado.

El ahorro diario de los locales se encontraria entre los siguientes limites:

Tabla 42. Ahorro econémico diario.

GASTO ACTUAL
(USD)




7.3 ANALISIS ECONOMICO

Tabla 43.

Resumen de gastos.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

DESCRIPCION

Planchas de acero ASTM A-36

4mx1.2mx1lmm

Cortadora

Soldadora

Tubo Acero ASTM A-36 d=12cm

Acero ASTM A-36 perfil cuadrado
I=1.5cm

Motor trifasico 0.25HP

Reductor de velocidad 40:1

Polea d=5cm

Polea d=6cm

Polea d=15cm

Volante d=34cm

Banda

Parrilla para asado 1mx0.5m

Espada para pollos

Vidrio templado 1mx0.5m

Plancha de laton 4mx1.2mx0.7mm

Acero ASTM A-36 perfil L

Acero ASTM A-36 perfil cuadrado
I=3cm

Chumaceras

Remachadora

Remaches

VALOR
UNITARIO ($)

20

40

150

73

15

80

35

100

12

10

0,01

UNIDAD

clu

/hora

/hora

/kilo

/kilo

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

/kilo

/kilo

clu

clu

clu

CANTIDAD

10

15

10

100

104

VALOR
TOTAL ($)

100

35

280

16

20

300

150

24

15

12

80

35

100

24

30

20

20

10

Continua —



22

23]

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Pernos de acero inoxidable

Arandela inoxidable

Rosca Acero inoxidable

Rollo Lana de Roca 2,4mx0,91m,

e=2"

Ladrillo refractario 10cmx20cm, e=1"

Pintura anticorrosiva para altas

temperaturas

Manijas

Arduino Mega

Cables para Arduino

Relevadores

Interruptor

Contactores

Pantalla LCD

Placa para conexiones

Resistencia eléctrica

Pulsadores

Switch 3 posiciones

Luces LED

Fines de carrera

Amplificadores operacionales

Cadena

0,40

0,05

0,1

45

15

50

0,1

10

10

35

0,1

0,5

clu

clu

clu

clu

clu

c/spray

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

/metro

20

20

20

20

TOTAL

45

30

48

50

10
20

35

2,5

1584,5

105



Tabla 44.

Costo total del proyecto.

DESCRIPCION

VALOR UNIDAD CANTIDAD

UNITARIO ($)

106

VALOR
TOTAL ($)

1 Mano de Obra 450 Integrante 2 900
2 Gastos del proyecto 15845 total 1 15845
TOTAL 24845

En base a los gastos realizados en el proyecto y la mano de obra de los

desarrolladores del proyecto, se estima que el costo total del sistema energético

obtenido en el presente proyecto es de $2484,5.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e El consumo de carbon vegetal en asados de parrilladas, sean filetes de
carnes, pollo y/o chuletas de cerdo, utilizando el sistema energético
desarrollado en el proyecto, se redujo en un 68,28% en relacion al

consumo de carbdn en asaderos comerciales existentes.

e EIl consumo de carbén vegetal en asados de pollos enteros, utilizando el
sistema energético desarrollado en el proyecto, se redujo en un 32,58%

en relacion al consumo de carbdn en asaderos comerciales existentes.

e El consumo de carbdn vegetal se redujo en menor medida en el asado de
pollos enteros, debido a que en la mayoria de locales comerciales cuentan
con 4 a 6 espadas, mientras el equipo del presente proyecto solo cuenta

con una, lo cual nos impide hacer un analisis mas exacto de la eficiencia.

¢ Un local de asado de filetes podria ahorrar al mes hasta USD 650 con el
equipo desarrollado en el presente proyecto, mientras que uno de asado
de pollos enteros puede ahorrar hasta USD 300.

e Al comparar termodindmicamente el mismo equipo con y sin aislamiento,
se observo que se puede reducir la cantidad de calor que sale del carbén

encendido hacia el exterior del equipo hasta en 64,6 KW.
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Comercialmente el equipo se puede comercializar por un costo de $2500,
permitiendo una ganancia de $915,15 en relacion a los gastos, sin
considerar la mano de obra. Esto considerando que los equipos
comerciales para negocios de alimentacion existentes, tienen un costo

aproximado de $2000.

El sistema de elevacion nos permite una mejor coccion de pollos, al
acercarlos o alejarlos de la brasa segun la temperatura de la camara de

coccion.

La recirculacion del humo de escape, nos permite aprovechar el calor para
encender el carbon vegetal utilizado en la coccién de alimentos, asi como
para mantenerlo encendido; siendo algo novedoso, ya que en el mercado

nacional no existen equipos comerciales con esta caracteristica.

El presente proyecto puede ser adaptado a medidas distintas, segun los
requerimientos deseados, manteniendo una buena eficiencia, siempre
que se conserve la idea principal del uso de aislantes térmicos y

recirculacion.

8.2 RECOMENDACIONES

Desarrollar proyectos similares al presente, con nuevas aplicaciones, asi
como con el uso de diferentes biocombustibles; Buscando optimizar el

consumo de los mismos al igual que en el presente proyecto.

Implementar este tipo de proyectos a gran escala para que el impacto
sobre el medio ambiente sea realmente significativo, ya que se puede
comercializar equipos como el presente en los locales de asado de

alimentos.
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