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ANTECEDENTES 

En septiembre de 1979, la Oficina Regional para Programas Centro­

americanos, ROCAP, y el Instituto Centroamericano de Investigaci6n y
 

Tecnologia Industrial, ICAITI, celebraron un contrato segOn el cual el
 

Instituto ejecutarla el Proyecto denominado "Lefla y fuentes alternas
 

de energia", cuyo objetivo es desarrollar tecnologlas orientadas a re­

ducir el consumo de lena en la regi6n de Centroam~rica y PanamA.
 

Para la realizaci6n del citado proyecto, el Instituto organiz6
 

tres equipos de trabajo, a saber:
 

Equipo de Combusti6n;
 

Equipo de BiogAs; y,
 

Equipo de Energla Solar.
 

Las actividades de los dos Oltimos, estgn dirigidas a estudiar
 

fuentes alternas de energla que contribuyan a sustituir el uso de la
 

lena como combustible.
 

En cuanto al Equipo de Combusti6n, 6ste se ha dividido en dos
 

grupos, Combusti6n Industrial y Combusti6n Dom~stica.
 

Las actividades del grupo de Combusti6n Dom~stica, se orientan
 

a estudiar las t~cnicas que pueden emplearse para reducir el consumo
 

de la lefia como combustible para cocinar, tal como se realiza esta ac­

tividad en la mayorla de los hogares de la regi6n.
 

Para alcanzar su objetivo, el grupo de Combusti6n Dom~stica pla­

ne6 sus actividades seg~n las tres etapas siguientes:
 

-1) Investigaci6n inicial; 

-2) Pruebas de campo; y, 

-3) Adaptaci6n t6cnica. 



RMSM DEL pRESENTE IWOM 

Este informe contione le descripcdn de 
las actividades realizadas
 

a
 grupo de Combust16n Domistica en 
y de los resullados obtenidos por el 


etapa de INVESTIGACION INICIAL realizada 
sobre estufas donAsticas, como
 

parte del Proyecto de Lena y Fuentes Alternas 
de Energia desarrollado por
 

6 ­n y Tecnologia Industrial 

el Instituto Centroamericano de Investigac
 

(ICAITI). con el patrocinio de ROCAP.
 

SECCION 1.
 
se hicieron consultas a varlas
 revisi6n de documentos, y
Se hizo una 


instituclones sobre los sistemas de cocinar 
existentes en le regl6n centr
 

Se hicieron observaclo­
americana y en algunas otras regiones del 

mundo. 


ne! directas de estufas eficientes ya construidas 
en diversos lugares.
 

Esta Seccidn describe varlos de los sistemas 
y algunas de las varia
 

tes de cada sistema sobre los que se recog16 
informacidn mis completa:
 

a) Cuatro varlantes del Sistema de Fuego Abierto, 
el mis comOn, en pg­

ginas 7,8 y 9.
 

b) Slete varlantes del Sistema de Fuego Parcialmente 
Ablerto, poco co­

mOn, en piginas 10, 11, 12 y 13.
 

Sistema de Fuego Aislado, quo es poco usa­c) Diecinuave variantes del 

ha comenzado a generalizar, en
 do, pero que en los Oltimos aflos se 


piginas de la 14 a la 24.
 

SECCION 2.
 

Se establecieron los requisitos para hacer 
una seleccit6n de difere
 

prop6sito de construir mo­
tes unidades de los distintos sistemas, 

con el 


Los requisitos fijados son:
 
delos y evaluar sus caracteristicas. 


a) Construcci6n con materlales comunes.
 

b) Construcct6n que s6lo requiere t6cnicas 
comunes en la regi6n.
 

c) Construcc 6rn con herramientas comunes.
 

d) BaJo costo.
 

e) Caracteristicas que posibiliten la adaptaci6n 
a las costumbres lo­

cales para cocinar.
 



Se seleccionaron las estufas que satisficieron les requisitos fija­
dos, y resultaron seleccionadas 16 diferentes unidades, de cada una de las
 
cuales se construy6 un modelo en 
las instalaclones del 
ICAITI: E. Lorena,

E. Senegal, E. Ghana, E. Singer, E. Chula, E. de Perspire, E. de plancha ti
 
po Rossi, E. met~lica de tambor, E. Ceta 1, E. de Adobes, F. de Blocks, E.

de barril, E. de Java, Fuego Abierto, Fog6n en 
"U".
 

SECCION 3.
 
Entre las pruebas a que se someterfan los modelos construidos, se
 

resolvi6 realizar lo que en este informe 
se designa como "pruebas de simu
 
laci6n" y que se abrevia "PS", mediante las cuales se trat6 de establecer
 
una medida de la "eficiencia" de cada modelo, usando trastos con agua en
 
vez de alimentos.
 

Al proceder a escoger el m6todo de prueba, 
se descart6 el que en es
 
te informe se llama "m6todo ideal" 
que consiste en la determinaci6n de to

das las 
partidas de calor que pueden identificarse en una estufa en fun­
cionamiento. 
 La complejidad de los experimentos, y de los cdlculos, asl
 
como la cuantia de los recursos materiales y de tiempo que este m~todo i­
deal requiere, fueron las 
razones para descartarlo.
 

En sustituci6n del 
"mdtodo ideal", 
se eligi6 un m~todo derivado de

6ste, para el 
cual s6lo es necesario determinar experimentalmente dos par

tidas de calor, con las que es 
posible calcular una cifra que representa

la "eficiencia" de cada unidad probada. 
 Se estudiaron cuatro procedimien

tos 
para aplicar el m6todo. En las p6ginas 40 y 41 se consignan los re­
sultados de estos trabajos, resultados que oluestran que el 
m6todo escogi­
do no result6 apropiado para medir ]a "eficiencia", tal como se pretendia;
 
por lo tanto, con oi mtodo usado tampoco result6 posible medir los aho­
rros de cada modelo probado, ni compararlos entre sf.
 

Esta Secci6n se complementa con las grdficas del 
Anexo A que contie
 
nen los registros de las pruebas hechas.
 

SECCION 4.
 
Con base en las experiencias obtenidas en las pruebas descritas en


la Secc16n 3, se eligi6 un "procedimiento definitivo" para las Pruebas de
 



Simulacidn, que se basa en las mediciones de las Areas debajo de las cur­
vas temperatura-tiempo, Areas que se consideraron proporcionales a la e­

nergfa calorifica aprovechada en los recipientes durante las operaciones
 
simuladas de cocinar, realizadas bajo control.
 

Con este procedimiento si fue posible cuantificar una "eficiencia
 
comparada" mediante la cual se logr6 establecer que entre las unidades
 
probadas habla cinco que resultaron con una capacidad de ahorro superior
 
al 20 por ciento, al compararlas con el fog6n abierto que se tom6 como
 

referencia.
 

Se concluy6 que los valores de eficiencia obtenidos en las pruebas
 
podrian resultar ser mAs altos en unidades reales que operaran en forma
 

continua y fueran manejadas por cocineras que hicieran su trabajo en for
 
ma apropiada.
 

Esta Secci6n se complementa con el Anexo B que contiene las grffi­

cas de operaci6n de las pruebas hechas.
 

SECCION 5.
 

Adem6s de las Pruebas de Simulaci6n (PS) ya descritas en las sec­
ciones 3 y 4, con los modelos construidos se efectu6 una serie de Prue­
bas PrActicas (PP). Estas consistieron en la preparaci6n de alimentos
 
reales,en tipos y cantidades semejantes a los que se preparan en una ca­
sa en que comen de 4 a 5 personas. Las operaciones de cocina fueron he­
chas por cocineras no profesionales, pero con experiencia en este tipo
 

de trabajo.
 

Estas pruebas demostraron claramente que los ahorros reales de una
 
determinada estufa resultan afectados por las costumbres de la persona
 

que la opera, y que dos diferentes operadores pueden lograr ahorros de
 
muy diferente magnitud.
 

En esta fase se someti6 a las operadoras a un cuestionario abierto
 
con cuestiones relativas a sus opiniones sobre las estufas, los ahorros
 
logrados con ellas, y otras caracteristicas de interds.
 



Esta Secci6n se complementa con el Anexo C que contiene las opinio­

nes dadas por las cocineras; y con el Anexo D que contiene modelos de los
 

cuestionarios que se llenaron para establecer los consumos de lefia y los
 

periodos de tiempo ocupados en los trabajos de cocina.
 

SECCION 6.
 

Con base en los resultados de las PS y de las PP y otros cuatro fac
 

tores, se escogieron seis estufas para que fueran construidas en hogares
 

del Area rural y sometidos a todas las pruebas necesarias, sobre la base
 

de una situaci6n completamente real (Pruebas de campo).
 

Las estufas se escogieron por el m~todo de valoraci6n por puntos a
 

signados a seis diferentes caracterfsticas, segin se indica en el Cuadro
 

3 de esta Secci6n. Las estufas elegidas son: Estufa Lorena, Estufa Chu
 

la, Estufa de Blocks, Estufa de Adobes y Estufa Singer.
 



CW .LUSICfNES
 

A) 	 Relativas a la investigaci6n sobre los sistemas de cocinar existen­

tes.
 

El sistema ms usado en la regi6n es el sistema de fuego abierto
 

que es el menos eficiente desde el punto de vista del consumo de lena.
 
El sistema de fuego aislado, que resulta ser el de mayor eficiencia, es
 

poco usado, y en la mayoria de los casos que se vieron, fue adoptado como
 
consecuencia de campahas dirigidas por instituciones que trabajan en el
 

campo de la Tecnologia Apropiada.
 

La investigaci6n revel6 que del sistema de fuego aislado existe una
 

gran cantidad de variantes. De 6stas, hay algunas que tienen un bajo cos
 

to y que pueden ser construidas con materiales, herramientas y t~cnicas
 

comunes: la estufa Lorena, la estufa Ceta I,la estufa Chula o Choola,
 

la estufa Singer. Las dos primeras han sido creadas y probadas por ICADA
 
y la Univerdisad de San Carlos, respectivamente. Las dos Oltimas son mo
 
delos comunes en poblados de la India y de Africa.
 

El ICAITI ha desarrollado dos modelos propios de fuego aislado: la
 

estufa de adobe, y la estufa de "blocks".
 

B) 	 Relativas a los requisitos para elegir estufas.
 

Las dos principales caracteristicas que debe tener un tipo de estu­
fa con el que se pretenda reducir el consumo de lefia son: versatilidad
 

(para lograr que se adapte a las diferentes costumbres de las cocineras)
 

y accesibilidad (para que est6 al alcdnre de los recursos reales de las
 

familias en el campo).
 

Para lograr esas caracterfsticas la selecci6n debe hacerse buscando
 

que las estufas puedan construirse con materiales, herramientas y t~cnicas
 

comunes en la regi6n centroamericana; de esta forma, se tendrAn cumplidos
 

los requisitos necesarios para lograr la accesibilidad.
 



C) Relativas a las pruebas.
 

Dos son los tipos de pruebas indispensables para poder valorar las
 

caracteristicas que interesan en las estufas eficientes: pruebas que mi
 

dan la "eficiencia", es decir, la capacidad de ahorro de lena; y pruebas
 

que revelen el grado en que puedan adaptarse a las costumbres locales de
 

cocinar.
 

No es posible realizar las pruebas de eficiencia cocinando alimen­

tos, debido a que cada uno de ellos tiene caracterfsticas propias y se
 

prepara en diversas cantidades, y debido a que distintas personas prefie
 

ren diferentes grados de cocimiento. Por eso, es recomendable realizar
 

las pruebas en forma simulada, con un solo tipo de sustancia que tenga
 

propiedades bien definidas; el agua es una sustancia que tiene esas pro­

piedades, por lo que resulta apropiada para hacer las pruebas.
 

Las pruebas de eficiencia deben elegirse en concordancia con la na
 

turaleza de las estufas probadas. Por eso, una prueba realizada median­

te el procedimiento de identificar y valorar cada una de las partidas de
 

calor que se manifiestan en una estufa, aunque puede dar informaci6n pre
 

cisa y Otil, no es la indicada porque requiere operaciones, chlculos e
 

instrumental muy complejos, ademAs de exigir mucho tiempo y recursos.
 

Como alternativa, se puede elegir una prueba que es usada con mucha
 

frecuencia por los analistas de sistemas de combusti6n, y en la que se ma
 

nejan s6lo dos de las partidas de calor, que son: la partida del calor
 

total producido por la lefa y la del calor que es absorbido por los reci­

pientes. Los ensayos realizados en el ICAITI demostraron que esta alter­

nativa no es confiable debido b~sicamente a que no es posible hacer un a­

nAlisis termodin~mico satisfactorio, porque el m6todo no toma en cuenta
 

los niveles de potencia, sino s6lo los estados inicial y final del proce­

so, adem~s de que los resultados que se obtienen no son absolutos, sino
 

que tienen car~cter relativo.
 

Una metodologia que no tiene los inconvenientes de las anteriormen­

te descritas, consiste en: a) definir un trabajo simulado de cocina, en
 

t~rminos del comportamiento de la temperatura y del tiempo necesarios pa­



ra 1levar el agua a ciertos estados elegidos de antemano; b) realizar es
 

te trabajo en la unidad que se somete a prueba, con cantidades sucesiva­

mente decrecientes de lefa, hasta alcanzar la cantidad minima con que se
 

puede hacer el trabajo elegido; c) tomar como referencia el modelo m~s
 

ineficiente, en nuestro caso, el fog6n abierto, y expresar la capacidad
 
de ahorro de cada una de las otras unidades probadas, con referencia a l.
 

En este Oltimo caso, es conveniente que los niveles de potencia y
 

la secuencia de operaciones del trabajo simulado de cocina tengan semejan
 

za con los de las operaciones de cocina reales.
 

Las pruebas definitivas de eficiencia hechas en el ICAITI se reali­

zaron mediante la metodologia descrita en los dos p~rrafos anteriores, y
 

los resultados obtenidos se expresaron como "eficiencia comparada", una
 

medida indirecta y relativa de la capacidad de ahorro real de lefla, para
 

cada estufa. Cinco modelos resultaron con una "eficiencia comparada" en­
tre 35 y 20 por ciento, y en su orden son: Estufa Choola, Estufa de Ado­

bes, Estufa de Blocks, Estufa Ghana y Estufa Lorena.
 

Las eficiencias de estufas verdaderas diferirAn de las obtenidas en
 

las pruebas, a causa de tres factores: primero, las estufas verdaderas
 

son usadas continuamente, y esto disminuye el consumo de lefia; segundo,
 

la configuraci6n y el tamaho de los elementos de las estufas reales va­

rian respecto de las unidades experimentales, a causa de la manera de
 

construirlas, y esta circunstancia puede causar una disminuci6n o un au­

mento del ahorro de lefia; tercero, el grado de ahorro depende de las for
 

mas de operar las estufas, que son diferentes para cada persona, pero me
 

diante un entrenamiento adecuado es posible que las usuarias alcancen a­

horros anglogos a los que se obtuvieron en las pruebas.
 

D) Relativas a las pruebas prActicas.
 

Segn las opiniones de las cocineras que realizaron estas pruebas,
 

las estufas que ellas usaron son satisfactorias desde el punto de vista
 

de la operaci6n, y producen ahorros en el consumo de lefia.
 



Distintas personas operando una misma estufa obtienen diferentes
 

grados de ahorro de la lefla, lo que pone en evidencia 1o importante de
 

]levar a cabo un entrenamiento adecuado paralelamente a la introducci6n
 

de la nueva tecnologia de estufas eficientes.
 



INFORME
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OBJETIVO DEL PRESE INFOWE 

Este informe tiene por objeto presentar las actividades realizadas
y los resultados obtenidos por el grupo de Combusti6n Dom&stica en 
la e­
tapa de Investigaci6n Inicial.
 

Las actividades principales comprendidas en esta primera etapa pue

den resumirse de la 
manera siguiente:
 

1) Investigaci6n de los sistemas para cocinar existentes en diversas
 
partes del mundo, incluyendo la regi6n centroamericana. (Secci6n 1)*


2) 	 Selecci6n de los modelos con caracteristicas mns prometedoraspara i'
 
el uso eficiente de la lefla. 
 (Secci6n 2)
 

3) 
 Construccin de diecis~is (16) modelos diferentes, correspondientes
 
a distintas t~cnicas de cocinar. 
 (Secci6n 2)
 

4) Diseo de una 
prueba uniforme pard medir la eficiencia de los sis­
temas de cocinar. (Secci6n 3)
 

5) 	 Realizacidn de pruebas de eficiencia comparada'entr4 lo' modelos
 
construidos. (Secci6n 4)
 

6) Realizaci6n de'pruebas prfcticas: 
 Operaciones reales de cocina:.
 
(Secci6n 5)
 

7) 
 Selecci6n de los cinco (5)modelos que resultaran-con mayor proba­
bilidad de adaptaci6n a las necesidades de la,-regi 
n de .Centroamd
rica y Panam, modelos destinados a las Pruebas de'campo de 
fa Se­
gunda Etapa. (Secci6n 6)
 

* .Las.seccionescitadas-..	 corresponden atn ntenid .- s' ­]coteid d 
ste informe.­



RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 

I. 
LOS SISTEMAS DE COCINAR EXISTENTES
 

Las actividades del grupo de Combusti6n Domdstica dieron inicio
 
con 
la b~squeda de informaci6n sobre las experiencias de algunas insti
 
tuciones en el 
estudio y difusi6n de sistemas eficientes para cocinar
 
con lefia. 
 Se hicieron consultas y se pidi6 documentaci6n a numerosas
 
instituciones de todo el mundo, incluida Centroam6rica; las principa­
les instituciones consultadas fueron:
 

- Investigado.es Cientfficos Asociados del Altiplano, ICADA, de 
Guatemala 

- Centro Mesoamericano de Estudios de Tecnologfa Apropiada, CEMAT, 
de Guatemala 

- Appropriate Technology Development Association, ATDA, de India 
- German Appropriate Technology Exchange, GATE, de Alemania 
- Appropriate Technology Project of Volunteers in Asia, ATPVA, de 

Asia 
- Universidad Eidhoven, en Holanda 
- Volunteers in Technical Assistance, VITA 

Los miembros del grupo efectuaron visitas a los parses centroame
 
ricanos, especialmente a zonas rurales, para recoger informaci6n sobre
 
los diversos sistemas de cocinar empleados comtnmente en cada zona.
 
En ciertas regiones de Guatemala donde estaban funcionando algunas es­
tufas tipo Lorena, se hicieron observaciones detenidas de sus caracte­
rfsticas y de su 
forma de operaci6n. 
Los miembros del grupo participa
 
ron en cursos y seminarios para familiarizarse con la tdcnica de cons­
trucci6n de las estufas Lorena en Guatemala.
 

La informaci6n obtenida hasta 
este punto, permiti6 conocer distin
 
tos sistemas de cocinar de diversos parses, que utilizan lefla o cualquier
 
otro tipo de biomasa como combustible.
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Los sistemas de cocinar por sus caracterfsticas pueden clasificar­

de fuego abierto, el de fuego parcialmen­se en tres tipos distintos, el 


te abierto y el de fuego aislado.
 

fuego abierto es la forma m~s tradicional de cocinar en Centro-
El 


america y es el m~s comOnmente usado, aunque existen diversas variantes;
 

es un sistema que permite cocinar, pero en forma ineficiente
en general 


porque se desperdician grandes cantidades de calor. El sistema de fuego
 

parcialmente abierto parece surgido de una modificaci6n del anterior en
 

un intento de atrapar una mayor cantidad de calor al cocinar; a este ti-


El sistema de
po corresponden la mayor parte de los llamados "fogones". 


fuego aislado, por sus caracteristicas, representa al que se harg referen
 

cia en lo sucesivo con la denominaci6n de "estufa".
 

En las pAginas s::jientes se presenta un resumen de algunos siste­

mas conocidos durante la investigaci6n.
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[1 SISTEMA DE FUEGO ABIERTO
 

Este es el sistema para cocinar de uso mAs com6n en ]a regi6n de
 
Centroam~rica y Panam6. 
Aunque existen distintas variantes, bisicamen
 
te consiste en utilizar una estructura que sirve para elevar un 
reci­
piente unos veinte centfmetros sobre el suelo o la superficie de traba
 
jo, y acomodar en el espacio libre la lena que genera el 
calor necesa­
rio para cocinar.
 

En la forma mis elemental, los utensilios de cocina son soporta­
dos 
nor piedras. Ilamadas "tenamastes"
 

C 

.7'.
 

Una variante es el uso de ladrillos (obloques de cemento) y pe­
dazos de hierro, en lugar de piedras.
 

...--....
 , '
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Otra variante que resulta interesante consiste en el empieo ae ias
 

liamadas "aletas", pequehos montfculos de barro, en vez de las piedras.
 

Otra modalidad de este sistema es el Trebe, que es un tripode he­

cho de varilla de hierro corrugado; se emplean distintos tamahios de a­

cuerdo a las necesidades. Otra fora de esta modalidad, recibe el nom­

bre de "Estrella", y consiste en una estructura similar hecha de cincha
 

de hierro remachada; las patas se prolongan en la parte superior y se
 

doblan hacia adentro del aro, para ofrecer apoyo a recipientes de dife­

rentes tamahos.
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Existe una variante interesante del fuego abierto, en que los pro
 
pios troncos usados como combustible sirven de base para soportar el 
re
 
cipiente en quo se cocina. 
Se usan generalmente tres troncos del mismo
 
digmetro dispuestos radialmente; se encienden los extremos en contacto
 
y el recipiente se apoya directamente sobre estos extremos. 
 A medida
 
que los troncos se consumen, son empujados hacia el recipiente.
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1.2 SISTEMA DE FUEGO PARCIALMENTE ABIERTO
 

Este sistema es menos usado que el anterior. Se caracteriza por­

que se usa alg~n medio para encerrar el fuego por sus costados, pero se
 

conservan aberturas para introducir la lefia y, a veces, otras aberturas
 

para permitir la salida del humo. En general, este sistema se emplea
 

para usos muy particulares, y no suele pernitir cambios para adaptarlo
 

a nuevas condiciones o a recipientes de diferentes formas o tamahios.
 

Existen muchas variantes de este sistema, de las que veremos s6lo
 

algunas.
 

Uno de los modelos mAs comnmente usado, es el fog6n de tortille­

ra, que consiste en una estructura de forma circular y de di~metro i­

gual al del comal en el que se harAn las tortillas. Se construye con
 

piedras unidas y revestidas con barro. Al frente tiene la abertura por
 

la quo se introduce la lefia, y en la parte posterior, una salida ms pe
 

quefia para el humo; en 6sta 61tima, para aprovechar el calor que esca­

pa, se suele colocar un trasto pequefio.
 

t t
ras o
 

alimentacidn de 
: .-:' leha
 

GI, 'a
 



Existe atro modelo que es 
similar al anterior pero carece de sali
 
da..para los gases de combusti6n; ademAs, en la parte de enfrente,.por

donde se introduce la lefia, 
tiene los costados prolongados a fin de lo­
grar que 6sta se mantenga en el lugar deseado. Al igual que en el ante

rior, el comal est6 adherido a la base, por lo que 
no es posible'emplear
 
el foq6n m6s que para cocinar tortillas
 

Un madela verdaderamente sencilla es 
el fag6n en "U". Se canstru
ye can piedras, ladrillas a cualquier material similar, unido y revesti
 
do can barro y dispuesto en farmna de herradura a 
"U". Es enipleado en
varias partes de la regi6n y se sabe de un 
lugar en Guanacaste, Costa
Rica, donde una alfreramvende ya hechas las 
"U"de barra cocido.
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Similar al anterior por el mtodo usedo para construirlo, pero
 

modelo de fog6n emplea
con una caracteristica propia importante, es el 


Este es prActicamente un fog6n en "U",
do en Siguatepeque, Honduras. 


en cuya parte posterior tiene una ampliaci6n que da cabida a una o dos
 

se construye con salida para humo y
hornillas de tamahio fijo; a veces 


gases de combusti6n.
 

Otro modelo interesante consiste en un caj6n de madera relleno
 

de barro, con excavaciones rectangulaies para poder encender fogatas
 

Emplea indistintamente carb6n o.lefla
abiertas dentro de las mismas. 


cono combustible. 

tabldn de 
0.05 x0.30m 

Cnao r ea rr - -r-iCoo l p ar---I7. 
piedros 4de6 ; 



Interesante por la naturaleza de los materiales con que estS cons­
truido, es el fog6n de l6mina. 
 Este se construye a partir de un pedazo
 
rectangular de 1dmina galvanizada (de preferencia de calibre grue'o),
 
que es doblada hasta formar una especie de puente; 
se hacen perforacio-'
 
nes.en la 
cara superior para crear las hornillas; y en ocasiones, se
 
cierra por uno de sus extremos, y se instala una chimenea.
 

Idmina galvanrhada doblada 
lbrro(A; 


;
 

madera 

Un sistema pr~ctico, es el liamado fog6n de barril, el cual 
es cons
 
truido con la mitad longitudinal de un barril met6lico, a la que se le a­
dapta una base de hierro corrugado y una parrilla del mismo material.
 

porriloa do hierro
 
corrugado 


base construido 
Ucon hierro 

corrugado 

borril de 55 golones
cortado longitudinalmen te 



.1.3 SISTEMA DE FUEGO AISLADO
 

En este sistema, que es el menos empleado, el fuego se enciende en
 

el interior de una estructura que lo rodea, y la abertura para introdu­

cir la lefla tiene generalmente una puerta que aisla el fuego del exte­

rior. En el interior de la estufa hay conductos con una configuraci6n
 

que hace fluir el calor y lo concentra en las hornillas. Por regla ge­

neral, en estas estufas se instala un sistema db conducci6n, regulaci6n
 

y salida de los gases de combusti6n.
 

Uno de los modelos mAs comunes es la "estufa de plancha", que, pe
 

se a sus diversas formas, consiste bAsicamente en una planchd de metal
 

(generalmente hierro fundido), instalada sobre una estructura de ladri-


Ilos unidos con mezcla de cal o cemento y en cuyo interior queda forma­

da la cAmara de fuego, asi como el conducto que conduce el calor a las
 

hornillas hasta expulsarlo finalmente por la chimenea. Este es un sis­

tema de estufa mAs o menos completo y complejo, que tiene cenicero, puer
 

ta de fuego y, en muchos casos, hasta horno y serpentin para calentar a­

gua.
 

Las hornillas son agujeros de diferentes tamahos practicados en
 

la plancha; se fabrican planchas en las que el agujero de las hornillas
 

puede ajustarse a diferentes tamaos de trastos, porque tienen anillos
 

conc~ntricos desmontables que pueden retirarse o aiadirse para lograr
 

la abertura deseada.
 

En Guatemala son fabricadas por Talleres Rossi y se conocen como
 

Poyo Campesino Rossi.
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De todos los modelos, el m6s completo y complejo es la estufa de
 

hierro. Existen dos versiones: la corriente, de hierro fundido, gene
 

ralmente pequefia y sin horno; y un modelo especial, de superficie por­

celanizada, que tiene horno y serpentin para calentar agua. Ambas ver
 

siones tienen una c~mara de combusti6n pequefia, y una puerta en el ac­

ceso a la (-mara; en algunos casos, internamente tienen material refrac
 

tario para que el calor s6lo se aproveche en las hornillas. Este mode
 

lo tiene en el mercado un costo relativamente alto.
 

eii 

Dentro de este sistema, otro modelo es la "estufa de tambor", cons
 

truida con la mitad de un barril de metal, cortado transversalmente. Se
 

le instala en el interior una parrilla de hierro corrugado, se le hace
 

una puerta para el ingreso de la lefia y otra que permite la entrada del
 

aire y la salida de ceniza, y se le ponen patas para elevarlo a la altu
 

ra conveniente. Por su poco peso puede ser trasladado de un lugar a o­

tro. Se emplea utilizando carb6n o lefia como combustible.
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Caso especial dentro de este sistema, lo constituye la estufa Lo­
rena, originalmente desarrollada por ICADA en 
la estaci~n experimental
 
CHOQUI de Quetzaltenango, Guatemala. 
 Este modelo de estufa se constru­
ye con t~cnicas sencillas y utilizando barro y arena, materiales usual­
mente disponibles en las zonas rurales.
 

Consiste en una "base" asentada sobre el 
suelo, la cual puede cons
 
truirse de diferentes materiales (adobe, piedra, ladrillo, bloques de
 
cemento, etc.). En algunas regiones no 
se usa esta base.
 

Sobre la base (o sobre el suelo) se construye la estufa propiamen
 
te dicha ("m6dulo"), construida 
con mezcla de barro y arena. En este
 
m6dulo se 
tallan las hornillas, los tineles y la cAmara de combusti6n;
 
se instala una chimenea y se colocan compuertas de control del aire y
 
de los gases de combusti6n.
 

En el 
campo se hall6 que las estufas gen6ricamente Ilamadas Lore­
na tienen diferencias entre sf; para este estudio se eligi6 com 
 "Lore­
na" la estufa que se ilustra a continuaci6n.
 

En este dibujo no se
 
muestran las compuertas.
 

m=uo 
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El Centro Experimental de Tecnologfa Apropiada, CETA, de la Uni­

versidad de San Carlos de Guatemala, desarroll6 un modelo de estufa de
 

nominado CETA I que, segn los estudios realizados por dicho Centro,
 

resulta eficiente. Consiste bAsicamente en una estufa de plancha: en
 

la parte delantera tiene una plancha de hierro con agujeros para las
 

hornillas, y en la parte posterior, una losa de concreto liviano (ce­

mento-p6mez) con un agujero para otra hornilla; ambas descansan sobre
 

una estructura de ladrillos.
 

Otro modelo interesante es una estufa usada en la zona sur de Hon
 

duras (Pespire), y consiste en un bloque de barro, vaciado, con una plan
 

cha en la parte superior en la que estAn talladas las hornillas. Algu­

nas de ellaq tienen chimenea.
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En el Darien, regi6n fronteriza de Panama con Colombia, se encon
 

tr6 un modelo que consiste en.un bloque vaciado, casi rectangular, en
 

cuya plancha superior hay tres hornillas; sobre 6stas se coloca una pa
 

rrilla de hierro corrugado que eleva los recipientes con el fin de fa­

cilitar la salida de los gases de combusti6n porque este modelo no tie
 

ne chimenea. Para aprovechar m~s el calor, se combina con el sistenia 

de las tres piedras, las que se colocan directamente en la abertura de 

la entrada de la lena. 

En Paraguay se ha difundido el uso de una estufa construida con
 

adobes y plancha de hierro, similar a las usadas en algunos paises cen 

troamericanos. En este modelo se han utilizado para chimeneas, tubos
 

de cemento o barro cocido que usualmente -e emplean para drena.ies. 

plancho do
 
hierro.
 

ladrillos paro47 	 sostener plan cha y 
roducir caja do 
fuego. 
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En algunos estados de la Rep~blica Mexicana es comOn el uso de
 
"braseros", que son estufas de ladrillo en las que se construyen dos o
 
mns hornillas con parrilla y cenicero. 
Estos emplean indistintamente
 
lefia o carb6n como combustible.
 

En la Facultad de Ingenierfa Industrial de Eindhoven, Holanda, se
 
construy6 una estufa con dos tambores metAlicos, cuyo diselo ests inspi

rado en modelos desarrollados en ese pals durante la Segunde Guerra Mun
 
dial. Puede utilizar lefia o carb6n vegetal como combustible y sirve tan 
to para cocinar como para calentar el ambiente. 

en este dibujo se indican
 
partes cortadas para mostrar
 
el interior.
 

chimeneo­

parrillo . 

ducto metdlico
 
de goses
 

ntroda de aire
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En la India es empleada la estufa Choola o Chula, modelo pequefio
 

fAcilmente adaptable para construcci6n sobre el suelo. Se construye a
 

partir de un bloque de mezcla barro-arena que es tallado para darle la
 

Los diversos documentos recibidos
forma requerida; tiene un cenicero. 


que describen este mndelo inuestran diferencias de detalle en 
las dis­

eligi6 la unidad que
tintas unidades, por lo que, para este estudio se 


se consider6 con mejores caracteristicas.
 

., .:
 

cenicero 

usada la estufa Ghana, que puede construirse con ba
En Africa es 

similar. Su configu


rro, ladrillos, blocks, o cualquier otro material 


raci6n permite la construcci6n de un lorno adjunto, si 6ste es necesa­

rio. 

espocio pora 
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La estufa Louga, probada por el Instituto APROVECHO, en pobla­

dos del Senegal, Africa, es un modelo hecho de barro y arena, disehado
 

para quemar lefia principalmente. Es para s6lo un recipiente, el cual
 

no se ajusta ala hornilla, para que puedan escapar los gases de combus
 

ti6n, ya que no tiene chimenea.
 

x 
Scompuerta 

vista superior 

En Bali, Indonesia, es empleada con buenos resultados una pequeia
 

estufa dom~sti:a hecha con una lata met6lica (de 10 galones de capaci­

dad), y dispuesta especialmente para quemar cascabillo de arroz. Par
 

su disehio, s6lo puede cocinarse en un trasto a la vez y su funcionamien
 

to es continuo hasta que se ha quemado una carga completa.
 

coscobillo 
de orroz * 

W I, 
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En el poblado del Timbuque, El Senegal, Africa, existe la estufa
 

l]amada' "Senegal", construida de mezcla barro-arena y con chimenea de
 

bloques de esta misma mezcla.
 

Qichimenea 
/ .principal 

compuertao 

hornilla .. , 

VISTA SUPERIOR 

*Este dibujo muestra
 
la estufa cortada a lo
 

largo, para que se veael 
interior.
 



23
 

En Alto Volta, Africa, esusada la estufa Singer, hecha de una

' 
meicla ae barro-arena. Se construye por etapas: primero, el 
piso; lue
 

go las paredes y por O1timo la plancha superior, en que son talladas 
'
 
las hornillas. La t~cnica de su construcci6n facilita la etapa deta­
llado. Su presentaci6n es agradable.
 

En la parte central y oriental de Java (Yo-giakarta y Blitar) es
 
comn el 
uso de estufas que emplean cascabillo de arroz como combusti­
ble. Se construyen de distintos tamahos seg6n el 
uso a que se destinen.
 
Las utilizadas para cocinar la 
leche de soya o lo que llaman en esa re­
gi6n, az6car de coco, pueden ser de 4 
a 5 metros de longitud y tienen
 
chimeneas que alcanzan hasta 7 metros de alto.
 

chimeneo de ladrillo-" o mamposteria 

cascabillo deorroz
 
, aire 
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Tomando en cuenta qu6 materiales hay disponibles en la regi6n cen
 

ICAITI, diseih6 dos modelos de
troamericana, el equipo de combusti6n del 


estufas cuya construcci6n es bastante sencilla, y que requieren menor
 

tiempo y esfuerzo que otros modelos.
 

Sobre una base hecha con mez
Un modelo es la "estufa de adobe". 


cuerpo de la estufa usando adobes.
cla de barro-arena se construye el 


Sobre este cuerpo se coloca una plancha en la que se tallp" las hornillas.
 

eslufa sin ploncha de cubierta 	 estufa
 
irminada
 

El otro modelo, "la estufa de blocks", es un modelo cuya estructu
 

es bastante inas simple que la anterior. Se construye de bloques de
 ra 


Es una opci6n atractiva para las zonas semi-ur­cemento y arena p6mez. 


banas donde es ms ficil la adquisici6f de este til)o de material.
 

mitades de bloques 

compuerta do 	 plof ho 
do barroIdmina para 


controlor e.1­
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2. LOS SISTEMAS DE COCINAR QUE SE ESTUDIARON
 

L,- dos principales caracteristicas que debe tener una tecnologla
 
con que se pretenda reducir el 
consumo de leia mediaite el uso de siste
 
mas de cocinar mAs eficientes son: su versatilidad, para que sea posi­
ble que las usuarias realicen sus operaciones de cocinar usuales; y su
 
accesibilidad, para que la mayor parte de familias pueda adoptarla con
 
sus recursos actuales.
 

Esto significa que la tecnologta que se aplique, debe ser acepta­
ble para la mayoria de las familias de la regi6n. Si se considera el
 
nivel educativo y la capacidad econ6mica de la poblaci6n consumidora de
 
lefia 	a la que se destina, esto significa sencillez y bajo costo.
 

2.1 REQUISITOS PARA LA SELECCION
 

En vista de que existen en uso varios sistemas de cocinar y muchos
 
modelos de fogones y estufas, el primer paso importante que se di6 para
 
iniciar la investigaci6n, fue seleccionar aqu61los que tuvieran las ca­
racteristicas descritas atrAs. 
 Para hacer esa selecci6n, se atendi6 a
 
los requisitos minimos siguientes:
 

a) Que el modelo pudiera ser construido con materiales de fAcil
 

obtenci6n en las comunidades;
 

b) 	Que su construcci6n no requiriera habilidades a conocimien­

tos especiales;
 

c) 	Que su construcci6n pudiera efectuarse utilizando herramien­

tas comunes;
 

d) 	Que su costo final fuera bajo; y
 

e) 	Que satisficiera las necesidades, y se adaptara a los m~to­
dos y costumbres de las personas que las usarfan en el 
dam-.
 

po. 
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Para la Inv,>tigaci6n Inicial se escogieron los modelos que se e
 

numeran adelante, y aunque algunos de ellos no cumplen rigurosamente
 

los requisitos indicados, se incluyeron tambidn por tener caracterfsti
 

-cas interesantes que hicieran que valiera la pena profundizar su estu­

dio.
 

2.2 MODELOS SELECCIONADOS
 

Los sistemas y modelos finalmente seleccionados fueron los si­

guientes:
 

- I Estufa Lorena 

- 2 Estufa Senegal 

- 3 Estufa Ghana 

- 4 Estufa Singer 

- 5 Estufa Chula o Choola 

- 6 Estufa de Pespire 

- 7 Estufa de Siguatepeque 

- 8 Estufa de Plancha, tipo Rossi 

. 9 Estufa Met~lica de Tambor 

-10 Estufa Ceta I 

-11 Estufa de Adobes 

-12 Estufa de Blocks 

-13 Estufa de Bali, para cascabillo de arroz 

-14 Estufa de Java, para cascabillo de arroz 

-15 Sistema de Fuego Abierto Tradicional 

-16 Fog6n en "U" 

Se construy6 una unidad de cada uno de los modelos arriba mencio
 

nados en un local de las instalaciones del ICAITI acondicionado espe­

cialmente para este fin. La construcci6n se hizo siguiendo las t6cni­

cas y disehos propios de cada modelo; sin embargo, en los casos en que
 

la infc uraci6n disponible era incompleta o contradictoria, el Equipo
 

de Combusti6n eligi6 las caracteristicas y tdcnicas de construcci6n
 

que segdn su criterio resultaron mAs adecuadas.
 



ESTUFA LORENA
 

ESTUFA DE PLANCHA
 



ESTUFA SINGER
 

IESTUFA DE. S .U.EEU
 

ESTUFA DE SIGUANTEPEQUE
 



JESTUFA DE BALI
 

ESTUFA DE JAVA t 



ESTUFA GHANA
 

FOGON EN U" 
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3. PRUEBAS REALIZADAS
 

Los 16 modelos construidos en ICAITI, enumerados en la secci6n an
 
terior, debfan someterse a pruebas que a) mostrasen las ventajas parti­
culares de cada uno, especialmente en lo que a consumo de combustible
 
se refiere; b)generaran suficiente informaci6n como para que fuera po­
sible establecer la influencia que cada uno de los elementos de una es­
tufa ejercen sobre su eficiencia.
 

La informaci6n acerca de la eficiencia de los modelos probados,
 
se usarfa como uno de los criterios m~s importantes para seleccionar a­
qu6llos que serfan construidos y probados en el campo en una etapa pos-.
 
terior.
 

Las secciones siguientes del presente informe, describen las acti
 
vidades desarrolladas por el Equipo de Combusti6n con la finalidad de
 
estudiar los distintos modelos construidos.
 

El estudio efectuado consisti6 b~sicamente en dos tipos de prue­
bas: 1) las que proporcionarian informaci6n del consumo de lefia en ca­
da modelo, y que en adelante se denominardn Pruebas de Simulaci6n (PS),
 
y 2) las que brindarian informaci6n acerca de las posibilidades reales
 
de cada modelo para cocinar alimentos verdaderos, y acerca del grado de
 
dificultad que tendria una cocinera para adaptarse al modelo en particu
 
lar; a estas pruebas se llamarfn en adelante Pruebas Prfcticas (PP), y
 
se describen en la secci6n 5.
 

El carActer de la informaci6n esperada en cada tipo de prueba era
 
distinto; en las PS, debia ser esencialmente cuantitativa; sin embargo,
 
en las PP, seria mAs bien de tipo cualitativo. En cualquier caso, la in
 
formacifn deberia resultar confiable, producto de la aplicaci6n de m~to­
dos y procedimientos de prueba adecuados para el 
caso.
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En la literatura disponible al inicio del estudio, no se hall6
 

informaci6n acerca de m~todos que garantizacen resultados satisfacto­
rios en las pruebas; por eso, fue necesario ensayar con procedimientos
 

tentativos, hasta establecer alguno que diera resultados satisfactorios.
 

3.1 PRUEBAS DE SIMULACION (PS)
 

.3.1.1 Condiciones para las pruebas
 

Las PS debfan producir informacifn acerca del consumo de lefla al
 

realizar un trabajo de cocina simulado. Debia ser simulado, ya que, en
 

la realidad existen muchas variables que influyen en el proceso, y un
 

la na­buen namero de ellas son ajenas a la estufa misma, tales como: 


turaleza del alimento cocinado, ]a forma y material de los recipientes,
 

el nivel de potencia en que se realiza la operaci6n, las caracterfsti­

cas predominantes del medio ambiente, las costumbres particulares de la
 

cocinera, etc. Esta situaci6n hacia necesario que durante las pruebas
 

fuera posible reducir, aislar y controlar las variables ajenas, y de es
 

ta forma, conseguir que los resultados obtenidos reflejaran lo mAs posi
 

ble el comportamiento propio de la estufa, libre de efectos externos.
 

En resumen las PS se realizaron empleando recipientes que contentan a­

gua en condiciones y voldmenes bajo control, en vez de alimentos verda
 

deros.
 

3.1.2 El mitodo ideal para las pruebas de simulaci6n
 

Tal como se dej6 indicado al principio de esta secci6n, en las PS
 

era 
necesario obtener datos acerca de la eficiencia con que cada modelo
 

en particular podfa realizar un trabajo de cocina; sin embargo, esta in
 

formaci6n por sT sola era insuficiente, dado que si se consideraba una
 

era
estufa como una combinaci6n de elementos definidos, una meta ideal 


poder establecer en qu6 medida y en qu6 forma cada uno de estos elemen­

tos influfa en el comportamiento global de un modelo en particular; es­

ta informaci6n permitirla modificar aquellos elementos que resultasen
 

desfavorables en el funcionamiento del conjunto. En otras palabras, no
 

se buscaba anicamente cull era la eficiencia de la estufa, sino ademfis
 

cu~les factores contribulan a aumentarla o disminuirla, y en qu6 medida.
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Para obtener tal informaci6n resultaba 
necesario efectuar un ba­

cual consiste en determinar y cuantificar, 
tanto
 

lance calorifico, el 

la estufa, como las que salen de
 

las partidas de calor que ingresan a 


la misma seg~n se ilustra en la figura 
1.
 

trabajo que requiere la realiza-
Para comprender la magnitud del 


ci6n del balance calorlfico mencionado, 
es necesario hacer algunas con­

sideraciones.
 

Calor 	que ingre.a a la estufa
3.1.2.1 


una estufa estS
 
La partida que corresponde al calor 

que ingresa a 

quemarse
 

compuesta en su totalidad por el 
calor que produce la lefia al 


La magnitud de esta partida puede 
estable­

en el interior de la misma. 


partir de la informaci6n siguiente:
cerse a 


1) El poder calorifico de la madera empleada 
como lefia, el cual pue­

de determinarse con un anglisis 
en una bomba calorim~trica.
 

momento de la prueba; pue­
2) 	 El grado de humedad de la madera en 

el 


de determinarse con un dispositivo 
especial que mide la humedad
 

como una funci6n de la conductividad 
el~ctrica registrada entre
 

dos terminales que se introducen 
hasta el centro de cada pieza de
 

madera; o bien, por diferencia de 
pesos al desecar la madera en
 

un horno. 

3) 	 La cantidad total de madera empleada durante 
la prueba, determina
 

da con una balanza.
 

con base en la suposici
6n de que se ha rea
 

Con esta informaci6n, y 

proceso de combusti
6n (es decir, que la madera
 

lizado completamente el 


total 	de su energia), es posible 
cuantificar satisfacto­

ha liberado el 


riamente la partida de calor que 
ingresa a la estufa.
 

la estufa
 
Puede notarse en la figura 1 que el calor que ingresa a 


saber: 1) calor total
 
se distribuye en cuatro partidas especificas, 

a 


los recipientes, 2) calor total acarreado por los gases de com
 
cedido a 

busti6n; 3) calor total acumulado en cenizas y escorias y 4) calor ab­

sorbido por la estructura de la estufa.
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CALOR TOTAL CEDIDO A LOS RECIPIENTES
 

CALOR TOTAL ACARREADO POR LOS CASES DF COMBUSTION

f CALOR TOTAL ACUMULADO EN CENIZAS Y ESCORIAS
 

CALOR ABSORBIDO POR LA ESTRUCTURA DE IA ESTUFA 

ALIMENTACION
 

Of I.ERA. 
 1 
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3.1.2.2 Calor cedido a los recipientes
 

La partida correspondiente al calor total cedido a los recipien­
tes, es la m~s importante en una estufa hecha con la finalidad de coci­
nar, ya que es la que proporciona la parte de calor Otil que es aprove­
chado en la cocci6n de alimentos; de manera que, cuanto mayor sea la can
 
tidad de calor que una estufa aporte a esta partida, serg mis eficiente
 
en cuanto al uso de la leha.
 

El calor total cedido a los recipientes, puede considerarse repar
 
tido en dos porciones: el calor que absorbe el agua en el interior del
 
recipiente, y el calor que se pierde y escapa al ambiente. De manera
 
que la determinaci6n cuantitativa del total de esta partida depende de
 
que se puedan valorar las dos porciones que la integran.
 

Es dificil determinar la cantidad de calor que el recipiente pier
 
de hacia el ambiente, debido a que depende del material y forma del 
re­
cipiente, de las caracterfsticas predominantes del medio y del clima,
 
etc., y, en general, de una situaci6n que varla con el tiempo y con las
 
condiciones de la prueba. Aunque no es posible definir cuantitativamen
 
te tal pdrdida, sT es posible suponer que, dado que las condiciones en
 
que se realizan las pruebas son uniformes, esta pdrdida permanece de i­
gual magnitud en todas ellas, es decir, es constante. Asf,el valor de
 
la partida del calor total cedido a los recipientes, podria considerar­
se igual al calor que ingresa al interior del recipiente, mAs una cons­
tante.
 

La cantidad de calor que absorbe el agua dentro de los recipientes
 
es la suma del calor sensible (que sirve para elevar la temperatura del
 
agua hasta el punto de ebullici6n) y del calor latente (que suministra
 
la energia necesaria para el cambio de estado de liquido a gas).
 

Como ya se dijo, en las PS el volumen del agua contenida en los re
 
cipientes es prefijado, y durante la prueba se lleva registro de los di
 
ferentes niveles de temperatura. Con esta informaci6n se puede calcular
 
el calor sensible; y luego, al cuantificar el volumen de agua evaporada,
 
se puede determinar el calor latente, de modo que es posible calcular
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el calor total ingresado al interior del recipiente; sinembargo, debe
 
notarse que los cAlculos hechos en esta forma, implican que durante la
 
prueba el sistema se mantiene en un estado de equilibrio. Las conse­
cuencias de esta implicaci6n se revisarfn m6s detalladamente en este
 
mismo informe.
 

3.1.2.3 Las otras partidas de calor
 

La partida que corresponde al calor total contenido en los gases
 
de combusti6n estS compuesto de el calor potencial de cualquier gas co
 
bustible que escape junto con los gases de combusti6n,y el calor sensi­
ble de los gases de comnbusti6n h~medos; tanto esta partida como la del
 
calor absorbido por la estructura de la estufa son de muy dificil deter
 
minaci6n. Adem~s, se requiere contar con instalaciones y equipo que no
 
se encuentran disponibles en e ICAITI.
 

Finalmente, la partida que corresponde al calor total acumulado
 
en cenizas y escorias, puede (aunque s6lo de manera muy aproximada) de
 
terminarse pesando y midiendo las cenizas y carbones resultantes al fi
 
nal de la prueba.
 

3.1.2.4 Conclusi6n
 

La complejidad del m~todo ideal ya descrito y las dificultades es
 
peradas en su aplicaci6n pr~ctica, obligaron al Grupo de Combusti6n Do­
m~stica a buscar un m~todo optativo sin esos inconvenientpq
 

Una opci6n, que realmente es una versi6n abreviada del m~todo i­
deal, consiste en establecer UNICAMENTE ]a cantidad de calor que es a­

provechada en 
los recipientes. Esto reduce las determinaciones 6nica­
mente a dos partidas, que segn lo dicho anteriormente plantean menor
 
problema: 1) el calor total que ingresa 
a la estufa (aportado por la
 
lena) y 2) el calor total cedido a los recipientes.
 

La informaci6n obtenida al determinar estas partidas 
en la forma
 
ya descrita, permite calcular una "raz6n de utilidad", un coeficiente
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de rendimiento de cada modelo, al que se denomin6 "eficiencia", y que

viene dado por el 
cociente del 
valor de calor total que se aprovecha en

los recipientes, entre el 
calor liberado por la lefla.
 

Este m6todo alternativo ofreci6 una considerable sencillez compa­rado con el m6todo ideal, al suprimir el 
cAlculo de las partidas comple

jas y ofrecer la posibilidad de contar con un coeficiente num6rico para

cuantificar el 
rendimiento de la estufa. 
 Este m~todo fue adoptado para

los primeros ensayos hechos, con el 
fin de buscar un procedimiento id6­
neo para evaluar ]a "eficiencia" de cada modelo.
 

3.1.3 
 Condiciones generales para Ia realizaci6n delas pruebas
 

Tal como se ha dejado indicado ya, el 
proceso real de cocinar se

afectado por varios agentes ajenos 
a la estufa misma, por lo que se
hizo necesario fijar ciertas condiciones para la ejecuci6n de las prue
bas, asf 
como adoptar ciertos valores constantes, de manera que se tu­

viera bajo control el 
proceso y se contara 
con un marco vAlido de com­
paraci6n en la 
prueba de los diferentes modelos.
 

Se trat6 ap que algunas condiciones que afectaban el 
proceso, ta
les como temperatura y humedad relativa del ambiente, direcci6n y velo

cidad del viento, presi6n atmosfdrica, fueran uniformes para todas las
pruebas, y se supuso que conservaban 
su valor durante el transcurso de
 
cada prueba.
 

3.1.3.1 Combustible
 

En lo que respecta a la lefia 
usada durante las pruebas, se utili­z6 el procedimiento siguiente: 
 se adquiri6, de un mismo proveedor, una
cantidad suficiente de una misma variedad de madera, consistente en pie
zas de pino blanco de aproximadamente 5 x 5 x 30 centfmetros (2"x 2" 
x
1'). 
 La madera fue colocada en un ambiente ventilado y sombreado por
espacio de 3 semanas aproximadamente, hasta que alcanzara un grado homo
 g~neo de humedad de alrededor del 
18% (medido en 
funci6n de la conducti
vidad el~ctrica); en estas condiciones, se consider6 que todas las pie­



34 

zas de madera tenian la misma humedad. A continuaci6n, se pesaron to­

das las piezas de madera y fueron clasificadas en cuatro grupos; 
cada 

grupo incluia pesos dentro de un intervalo de 40 grarrs, as!: 320 + 20 

Se cuid6 de
 
gramos; 360 + 20 gramos; 400 + 20 gramos; 440 + 20 gramos. 


usar en cada prueba madera proveniente de un mismo grupo, porque se con
 

sider6 que la madera de cada grupo tenla densidad homogdnea.
 

3.1.3.2 Recipientes
 

Los recipientes utilizados en todas ias pruebas fueron iguales y
 

consistieron en tres ollas de aluminio de las siguientes 
dimensiones:
 

Olla "A"de 28 cm de diAmetro y 19 cm de altura
 

Olla "B"de 24 cm de dijmetro y 18 cm de altura
 

Olla "C" de 18 cm de diAnietro y 11 cm de altura
 

En cada prueba se emplearon los recipientes sin tapadera. Las lec
 

se efectuaron con term6me­turas de las temperaturas en los recipientes 


tros de mercurio de amplia escala (Fisher Scientific, Cat. 
No. 14-985-5E;
 

a 260%), sujetos con un alambre, coloca­intervalo de operaci6n de -10' 

fondo
 

centro del recipiente y apoyados directamente sobre el

dos en el 


del mismo.
 

agua usada fue medido con una probeta graduada de
El volumen del 


un litro de capacidad.
 

3.1.3.3 Residuos
 

igual que la ma
 
Los residuos de carb6n sobrante fueron pesados, al 


con capacidad de 4.5 Kg (Fisher Scientific).
dera empleada, en una balanza 


3.1.3.4 Valor de las constantes fisicas empleadas
 

Para los c6lculos, se usaron los siguientes valores:
 

Pino Blanco empleado: 18 828 J/g
Poder calorifico del 


Poder calorifico del Carb6n resultante: 32 216.8 J/g
 

Calor latente de vaporizaci6n del agua: 2 259.4 J/g
 

4 184 J/Kg.K
Calor especifico del agua: 
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3,1.4 Procedimientos ensayados. Primera serie
 

Cualquiera que fuera el procedimiento de prueba que se empleara,
 
deberia permitir valorar tanto la partida de calor que ingresa a la.es­
tufa (Qt), como la que es cedida a los recipientes (Qu) durante un tra­

bajo de cocina simulado. Con estos dos valores, es posible calcular la
 
eficiencia (E) - en un sentido propio 
- del modelo probado, dado por el
 
cociente entre el calor aprovechado y el liberado por la lefia (E=Qu/Qt).
 

Las caracteristicas tales como nivel 
de potencia, duraci6n de la
 
operaci6n, volumen de agua, etc., que no se encuentran sujetas a reglas
 
generales que faciliten su definici6n, debieron ser fijadas con base en
 
la informaci6n proporcionada por esta primera serie de ensayos hasta con
 
seguir un procedimiento id6neo.
 

Una misma estufa, operada en diferentes condiciones, puede mostrar
 
distintos niveles de eficiencia, por lo que resultaba necesario definir
 
claramente el procedimiento en t~rminos concretos y adecuados para obte
 
ner resultados semejantes a los de un trabajo real de cocina.
 

Dada la naturaleza tentativa de la primera serie de ensayos, no
 
resultaba necesario que los mismos se hicieran en 
todos los modelos cons
 
truidos; bastaba con usar un modelo representativo de cada sistema (fue
 
go abierto, parcialmente abierto y aislado), para Jescubrir si 
el proce
 
dimiento ensayado era capaz de mostrar cuantitativamente las innegables
 
diferencias entre los tres sistemas. Hasta no descubrir este procedi­
miento, resultaba una p~rdida de tiempo y esfuerzo ensayar todos los mo
 
delos construidos.
 

Segin lo anterior, los procedimientos que se describen en la 
sec­
ci6n 3.1.4.1 fueron ensayados Gnicamente con tres modelos (y en unos ca
 
sos Unicamente con dos), consistentes en e1 fuego abierto, el fog6n en
 
"U" (sistema de fuego parcialmente abierto) y la estufa Lorena (Sistema
 

de fuego aislado).
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Los procedimientos ensayados siempre consistieron en probar cada
 

modelo empleando tres ollas con volmenes ya prefijados de agua, y ope­

rar el sistema hasta lograr cierto comportamiento predeterminado. En
 

cada caso particular se llev6 un registro de las temperaturas, los pesos
 

y los volhmenes, datos necesarios para calcular la eficiencia.
 

3.1.4.1 Descripci6n de los orocedimientos ensayados
 

A continuaci6n se describen cuatro procedimlentos diferentes que
 

se probaron practicamente. En cada caso, se cumplieron las condiciones
 

generales para la realizaci6n de las pruebas, descritas en la secci6n
 

3.1.3.
 

Procedimiento I
 

El procedimiento consist16 en agregar lelia en la cantidad necesa­

ria para conseguir que el agua hirviera en uno de los recipientes (re­

cipiente A). Cada uno de ios recipientes contenla volOmenes de agua pre
 

viamente fijados.
 

La prueba se prolong6 por una hora, durante la cual se sigui6 agre'
 

gando leha en cantidades suficientes para permitir que el recipiente A
 

continuara hirviendo ininterrumpidamente.
 

Al t~rmino de ese perlodo, se suspendi6 la alimentaci6n de lefia y
 

se conservaron los recipientes en su posici6n hasta que ya no hubo flaa
 

y la temperatura comenz6 a descender.
 

Durante el curso de la prueba se tomaron lecturas continuas de la
 

temperatura en cada recipiente, y a] finalizar, se midi6 el volumen de
 

agua sobrante y se pes6 la cantidad de carb6n residual.
 

Procedimiento 2
 

El procedimiento empleado consisti6 en agregar leIa en las canti­

dades necesarias para conseguir que el agua hirviera en cada uno de los
 

tres recipientes. Cada recipiente contenla volOmenes de agua previamen
 

te fijados.
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La pruebi se prolong6 durante una hora, durante la que se sigu16
 

agregando leha para permitir que los recipientes continuaran hirviendo
 

ininterrumpidamente.
 

Al finalizar la hora, se apag6 el fuego con ayuda de un extingui­
dorde C02 y se pesaron los residuos de carb6n.
 

Los recipientes se conservaron en su posici6n, hasta que la tempe
 
ratura empez6 a descender.
 

Durante el curso de la prueba se tomaron lecturas continuas de la
 
temperatura de cada recipiente y, al finalizar, se midi6 el volumen de
 

agua sobrante.
 

Procedimiento 3
 

El procedimiento utilizado se inspir6 directamente en lo que se
 

consider6 que es el ciclo real de cocinar de una familia comOn. Consis
 

ti6 en agregar lena hasta que hirviera el agua del recipiente mayor, que
 
es el principal. Se continu6 agregando leNa a discreci6n para mantener
 
]a ebullici6n, durante una hora ininterrumpida. Al finalizar este lap:
 

so, se suspendi6 la alimentaci6n de leia; los recipientes se conservaron
 

en sus posiciones.
 

La prueba se inici6 de mahana con las operaciones ya descritas, y,
 

aproximadamente cuatro horas m~s tarde de la primera etapa, se encendi6
 
de nuevo el fuego, agregando lena hasta que el agua del recipiente mayor
 
alcanz6 la temperatura de ebullici6n.
 

Se continu6 agregando leia para mantener esta situaci6n por dos ho
 
ras continuas, al tdrmino de las cuales, conservando los recipientes en
 
su posici6n, se suspendi6 la alimentaci6n de la lena.
 

Por Oltimo, al final de la tarde el fuego volvi6 a ser encendido
 
y se agreg6 la leNa necesaria para conseguir que el agua del recipiente
 

mayor hirviese nuevamente por una hora continua.
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Cuando la temperatura empez6 a descender y no hubo flama en )aes
 

tufa se extrajeron y pesaron los residuos de carb6n.
 

Los recipientes utilizados contenlan originalmente agua en volOme
 

nes prefijadas, pero debido a la durac16n de la prueba fue necesario a­

gregar mhs agua. De esto se llev6 un registro.
 

Durante el curso de la prueba, se llev6 un registro continuo de
 

la temperatura en cada recipiente. Al finalizar, se midi6 el volumen
 

de agua sobrante y la cantidad de carb6n no quemado.
 

Al igual que en todos los ensayos, se llev6 un registro constante
 

de la cantidad de leAa empleada.
 

Procedimiento 4
 

Con el procedimiento empleado se buscaba concentrar la energla Ii
 

berada por la lefia, Onicamente para incrementar el calor sensible del
 

agua.
 

La prueba di6 inicio con los tres recipientes con volOmenes medi­

dos de agua. Se agreg6 la lefia a discreci6n, de manera que si el agua
 

de algtn recipiente alcanzaba la temperatura de ebullici6n, era sustitui­

da por un volumen de agua igual al original, a temperatura del medio cir­

cundante.
 

El agua retirada era medida para establecer el volumen evaporado,
 

el que generalmente result6 ser bastante pequefio.
 

La prueba tuvo una duraci6n aproximada de tres horas, durante las
 

cuales se llev6 un registro constante de los volimenes que fueron calen
 

tados y de los que resultaron evaporados.
 

La lefia fue agregada segn las necesidades y al final fue retirado
 

y pesado el carb6n sobrante.
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toh los registros de tiempo-temperatura de cada recipiente, en ca
 
da una de las pruebas se prepararon grAficas bidimensionales. (Anexo A)
 

Las grdficas muestran los niveles de la temperatura en el
so del tiempo y tienen la formna 	 transcur
general siguiente:
 

ncn
 

9ep 	 r
80
 

70­

504
 

20-


Intervalo 1 i Intervalo 2 Intervalc3 

0 1 
tiempo (horas)
 

Intervalo 1: El calor utilizado provoca el 
incremento de la temperatu

ra del agua.
 

Intervalo 2: El calor utilizado mantiene el 
agua en constante ebulli­
ci6n.
 

Intervalo 3: 	 Se suspende el suministro de calor. OEsciende la tempe­
ratura del agua.
 

GRAFICA I 

3.1.4.2 	 Resultados Obtenidos
 

En los dos cuadros siguientes, se consigna un resumen de los 
re­
sultados obtenidos.
 



OUADRO 1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PROCEDIMIENTOS ENSAYADOS PARA LAS PRUEBAS DE SIMULACION.
 
PRIMERA SERIE
 

ParAmetros Procedimiento 1 Procedimiento 2
 
Fogata Fog6n Estufa Fogata Estufa
 
Abierta en "U" Lorena Abierta Lorena
 

Cantidad de madera consumida (g) Mw 4 586.0 5 708.0 6 250.0 5 264.0 5 914.0 

Cantidad de .drb6n sobrante (g) Mc 488.0 566.0 714.0 206.0 180.0 

Humedad promedio de madera empleada 1 100 x 18.8 18.5 18.0 20.4 18.8 

Energia aportada por la madera (kJ) Qt=Mw.Ew.­ -i - - Mc.Ec 57 000.0 72 457.3 76 721.6 75 681.0 87 928.9 
1+x 

Masa de agua calentada (g) ma 7 500.0 9 500.0 9 500.0 9 500.0 9 500.0 

Energia empleada para calentam. (kJ) Q = ma.Cp.A t 2 259.4 2 901.6 2 901.6 2 941.4 2 782.4 

Masa de agua evaporada (g) mv 4 564.0 6 000.0 6 415.0 6 670.0 7 660.0 

Energia empleada en la evaporac. (kJ) Q mv.Cv 10 314.0 13 556.2 14 493.8 15 069.9 17 306.7 

Energia total utilizada (kj) Qu Q+Qv 12 573.3 16 457.8 16 137.7 18 011.3 20 089.1 

Eficiencia = Qu/Qt (%) 22.0 22.3 21.0 23.8 22.8 



CUDtR01 RESULTADOS OBTENIDOS'EN LOS PROCEDIMIENTOS ENSAYADOS PARA LAS PRUEBAS DE SIMULACION.
 
PRIMERA SERIE
 

Par~metros 

Procedimiento 3 Prucedimiento 4 

Cantidad de madera consumida (g) Mw 

Fogata 
Abierta 

19 975.0 

Fog6n 
en "U" 

20 216.0 

Estufa 
Lorena 

20 064.0 

Fogata 
Abierta 

3 000.0 

Estufa 
Lorena 

6 090.0 
Cantidad de carb6n sobrante (g) Mc 498.0 580.0 728.0 200.0 170.0 
Humedad promedio de madera empleada % 100 x 16.3 17.8 17.9 18.0 18.0 
Energia aportada por la madera (kJ) Qt=Mw.E. I - Mc.Ec 307 392.2 304 466.3 296 890.8 41 424.5 91 694.9 
Masa de agua calentada (g) ma 31 500.0 29 800.0 29 700.0 24 000.0 44 000.0 
Energia empleada para calentam. (kJ) Q = ma.Cp. At 10 826.1 9 351.2 9 319.9 7 246.7 13 539.4 
Masa de agua evaporada (g) mv 28 100.0 25 790.0 27 390.0 4 760.0 8 160.0 
Energia empleada en la evaporac. (kJj Qv = mv.Cv 63 488.0 58 268.9 61 883.9 10 752.9 18 436.4 
Energia total utilizada (kJ) Qu = Q+Qv 74 314.1 67 620.1 71 203.7 17 999.6 31 992.5 

Eficiencia = Qu/Qt (%)24.2 
22.2 24.0 43.0 35.0
 

Poder calorifico de la madera, Ew: 
 18 828 J/g
 

Poder calorifico del carb6n, Ec: 
 32 216.8 J/g
 

Calor especifico del aqua, CP: 
 4 184 J
 

kg.K
 

Calor latente de vaporizaci6n del agua, Cv: 
 2 259.4 J/g 

Ver anexo "A"
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3.1.4.3 'An~lisis de los resultados obtenidos
 

N6tese en los resultaos obtenidos que en los modelos que fueron
 

sometidos a un mismo procedimiento, los niveles de eficiencia son muy
 

similares, sin que se reflejen las diferencias que existen entre los
 

sistemas, excepto en el caso del procedimiento ndmero cuatro, para el
 

que el sistema de fuego abierto muestra mayor eficiencia que la estufa
 

Lorena. La naturaleza de estos resultados hizo sospechar que el m~to­

do empleado era incorrecto, que su aplicaci6n se habfa hecho en forma
 

inadecuada,o ambos. En el siguiente anglisis se explica qud posible­

mente ocurri6.
 

El calor utilizado (Qu), que es el que se aprovecha en los reci­

pientes, estS compuesto por el calor que ocasiona la elevaci6n de la
 

temperatura del agua, llamado calor sensible (Q)y el calor que se ne­

cesita para que el agua se convierta de liquido en vapor, llamado calor
 

latente de vaporizaci6n o calor latente (Qv).
 

Qu = Q + Qv (1) 

El calor latente se calcul6 con la aplicaci6n de la formula si­

guiente: 

Qv = Mv'Cv (2) 

Mv: Masa de agua evaporada 

Cv: Calor latente de vaporizaci6n del agua. 

Puede notarse que el c6lculo de la magnitud del calor latente no
 

ofrece ninguna dificultad; basta con conocer cul1 es la cantidad de a­

•gua evaporada.
 

En cuanto al calor sensible del agua, o sea aqudl que se manifies
 

ta en el incremento de la temperatura del agua, fue calculado segOn la
 

f6rmula siguiente:
 

Q = ma.Cp.esT (3) 

ma: Masa de agua calentada 

'Cp: Calor especifico del agua y 

cIT: Incremento de la temperatura del agua.
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Esta Oltima f6rmula (3)es aplicable para calcular el 
calor sensi­ble del agua, Onicamente cuando se trata de un estado que permanece en
equilibrio. 
 Sin embargo, para el 
caso general de la actividad de coci­nar, el volumen de la masa de agua calentada y el calor especifico de
la misma, s6lo sufren pequeflas variaciones, por lo que el 
valor del ca­lor sensible depende casi por completo del 
aumento de la temperatura que
ocurra (en el 
intervalo 
 T = Tf - Ti). En el 
caso de la actividad de
cocinar, 6ste (n T) 
ocurre de manera irregular, afectado por la influen­cia del gran n6niero de variables; 
en una estufa es posible observar cam­bios imprevisibles, continuamente.
 

Con las PS se trata de evaluar una estufa de acuerdo con el apro­vechamiento de calor logrado en los recipientes. El anflisis anterior

debe entonces aplicarse a estos Oltimos.
 

El calor aprovechado en un recipiente depende de los fen6menos que
acurren dentro de la estufa misma; si 
6stos son errfticos, los que ocu­rren dentro del recipiente deben serlo tambi6n. 
 El proceso que se desa­rrolla dentro del 
recipiente es inestable, debido a su 
dependencia del
comportamiento de la estufa 
y a otros factores, tal como 
la manera im­predecible en que ocurren las p6rdidas de calor en el recipiente mismo.
 

Si 
todas las propiedades que definen el 
sistema termodinimico ana­lizado, dentro del 
recipiente, estgn variando con el 
transcurso del 
tiem
po, resulta natural que no pueda aplicarse una f6rmula que Onicamente con
sidere los valores iniciales y finales sin tomar en cuenta lo que ocurre
 
en el 
perfodo intermedio.
 

En la grifica anterior se ilustran las 
tres etapas por las que pa­sa el 
proceso dentro del recipiente durante la prueba, y la relaci6n en­tre el tiempo y la temperatura. 
 En el intervalo 1, antes de que el 
agua
alcance la temperatura de ebullici6n, todo el calor utilizable se emplea

para incrementar la temperatura del 
agua.
 

En el intervalo 2, el 
calor utilizable mantiene el agua a un nivel
fijo de temperatura 
e induce el cambio de lIquido a vapor. Finalmente,
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suspenderse el
 
intervalo 3, la temperatura del agua desciende al 


en el 

sumilistro de calor.
 

un 	factor importan­intervalo 1 es 

Es 	evidente que la duraci6n del 
 Si 	durante
calculo de calor utilizable. 
te 	que debe considerarse en el 


agua en un mismo lnt (des 
se 	eleva la temperatura del 
dos diferentes PS 

ambiente a la temperatura de ebullici6n), usando
 
de 	la temperatura del general mante­

iguales vol6menes do aqua y en 
ambas el mismo recipli e nt e , 

el 	 tiempo, la cantidad de 
niendo todas las condiciones iguales exceptO 

on un tiempo corto serS consi elevar la temperaturacalor necesaria para 
mds largo. Sin embargo, al efec­

para un tiempomayor quederablemente 
la 	cantidad de calor uti
 

tuar el c~lculo mediante la f6rmnula citada (3), 


lizado resultante seria la misma para ambos casos, por 1o 
que los resul­

a ser tambi6n diferentes.
 tados de eficiencia vendrian 


agua alcan
intervalo 2,cuando el 

En 	el periodo correspondiente al 


importarA cuanto m6s combustible 
se
 

la 	temperatura de ebullici6n, no 
za 
 6n tampoco registra­
agregue, la temperatura no se elevarS y la evaporaci


se 	mantiene la temperatu.
Por otra parte, si 

r6 	un aumento proporcional. 


unos 50C por debajo de la temperatura 
de ebullici6n, no ocurrirS eva­

ra 

en 	tal caso el resultado de la ecuaci6n para
 

poraci6n significativa, y 

ser, coro y la ecuaci6n del calor uti­

calor latente (2),
el 	cllculo del 
 (4)
 
lizable (1)se convertirSi en Qu 

Q 


calor sensible (Q)para este periodo, 
al
 

= 


trata de valorar el
Si 	se 

final del mismo, el
 

mantenerse constante la teviperatura del principio al 

lo 	que significa

la temperatura es igual a cero (LnT = 0),
incremento do 

que el calor sensible es cero, 
sien­

-cuando menos se(n la ecuaci6n (3)-

Este resultado es e­

do por lo tan.o el calor utilizado cero segn (4). 


videntemente incorrecto puesto que se ha necesitado 
alguna cantidad de
 

cierto nivel de temperatura por un tiempo
 
calor para mantener el agua a 


prolongado.
 

Las consecuencias derivadas de 
la situaci6n anterior se describen
 

en los comentarios nGmeros 8 y 9 de 
la secci6n siguiente (3.1.4.4).
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3.1.4.4 	 Comentarios sobre la primera serie de procedimientos ensayados
 
para las Pruebas de Simulaci6n (PS).
 

1) En general, las pruebas necesarias para establecer la eficiencia
 
de una estufa no pueden realizarse cocinando alimentos reales, ni 
en con
 
diciones sin control, ni con cocineras "verdaderas". Por eso, result6
 
inevitable realizar pruebas de simulaci6n (PS) en que fueran constantes
 
o resultaran eliminadas todas las fuentes de variaci6n ajenas a 
la estu­
fa sometida a prueba.
 

2) Las 	consultas hechas en 
la literatura disponible no permitieron ha
 
llar m~todos cuya eficacia y confiabilidad hubieran sido probados por o­
tros experimentadores en el campo de estufas de lefia, en lo que se refie
 
re a la determinaci6n de la eficiencia.
 

3) Sin 	embargo, durante las diversas consultas hechas a otras institu
 
ciones que trabajan con estufas de lefia, se hall6 que se han usado algu­
nos procedimientos basados en la determinaci6n de las partidas de calor
 
que ingresan y las que salen de las estufas.
 

4) La configuraci6n general de esos procedimientos corresponde a lo
 
que se describe como El M~todo Ideal para las Pruebas de Simulaci6n (PS)
 
(3.1.2).
 

5) El Mdtodo Ideal requiere trabajos experimentales y c6lculos termo­
dingmicos 	muy complicados, y demanda, adem~s, un instrumental del cual
 
no se dispone en el ICAITI. Otro inconveniente es el alto costo que re­
presenta. De todos modos, a
causa de que las estufas no son id~nticamen
 
te iguales, aunque con este m6todo pudiera determinarse la eficiencia con
 
gran exactitud en UN MODELO, s6lo representarla una aproximaci6n a la efi
 
ciencia verdadera de otras estufas. 
A causa de todo esto, result6 razo­
nable elegir un m6todo derivado del Mdtodo Ideal, aunque sus resultados
 
fueran menos precisos.
 

6) 
 El m6todo escogido, que designamos como "m~todo alternativo", se
 
escogi6 con base en las consideraciones anteriores, y se probaron cuatro
 
procedimientos para aplicarloo
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7) Las pruebas realizadas con el mrtodo alternativo no revelaron las
 

diferencias de eficiencia que eran de esperar dadas las caracterfsticas
 

Se advierte que
ya conocidas de las estufas que se probaron (Cuadro 1). 


las eficiencias obtenidas son muy parecidas en todos los casos, lo cual
 

no es compatible con la diversidad de estufas probadas.
 

la Secci6n 3.1.4.3, los resultados
8) Por las razones expuestas en 


de eficiencia del Cuadro 1 deben interpretarse en el sentido de que el
 

METODO ESCOGIDO NO ES APROPIADO PARA MEDIR LA EFICIENCIA que se busca­

ba averiguar.
 

9) De consiguiente, result6 necesario buscar otro procedimiento que
 

Sf MIDIERA ESA EFICIENCIA EN LOS MODELOS QUE SE SOMETIERAN A PRUEBA.
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4. PROCEDIMIENTO DEFINITIVO PARA LAS PS
 

Con base en la experiencia obtenida en la primera serie de ensa­
yos, fue posible determinar las caracteristicas mAs importantes que de­
berfa tener el procedimiento id6neo para realizar las pruebas.
 

Tal como ya se indic6, la partida del calor cedida a 
los recipien
 
tes (a la que se le ha denominado "calor utilizado", pero que realmente
 
es calor potencialmente utilizable), estS siendo considerada como equi­
valente a la que se midi6 en el 
interior de los recipientes, sin tomar
 
en cuenta la cantidad de calor que dstos pierden en el ambiente.
 

En realidad, el valor del 
calor que la estufa cede a los recipien
 
tes es mayor que lo calculado bajo el 
tftulo de Calor Utilizado, ya que

existe p6rdida. 
 Dicha p6rdida variar6 segan diversos factores; por ejem_

plo, si 
se realiza una operaci6n de cocina con recipientes de aluminio,
 
y otra, usando recipientes de cerAmica, 
en este jltimo caso la estufamos
 
trarfa un rendimiento menor, con lo que los resultados de la eficiencia
 
de la estufa variarian seg~n un factor ajeno a la misma. 
 Para evitar es
 
ta anomalfa observada en los procedimientos anteriores, el t6mino "ca­
lor utilizado" debe ser interpretado como una representaci6n proporcio­
nal de la cantidad de calor que la estufa envfa a 
los recipientes; esto
 
significa que los valores de "calor utilizado" no son absolutos y son a­
tiles inicamente para ser usados en forma comparativa.
 

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que ]a operaci6n de cocinar
 
tiene como 
funci6n principal la cocci6n de alimentos (que generalmente
 
no es mis que el ablandaiiento de los mismos) y 
esto se logra segdn sea
 
la temperatura del 
Ifquido; cuanto mayor sea, mis rApidamente se reali­
zari el cocimiento. En el caso prictico y comOn, existe un limite de
 
la temperatura que se puede alcanzar, dado por la temperatura en que el
 
agua llega al punto de ebullici6n. A partir de esa 
temperatura, no im­
porta cuanto calor agreguemos al sistema, 
no ser6 posible aumentar la
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temperatura. y el cocimiento se efectuard con igual intensidad. Es decir 

que cuando se cocina a niveles de potencia muy altos, se produce una pr
 

dida de onergla porque se provoca la evaporaci6n sin que se logre aumen­

tar la temperatura de cocci6n.
 

Un procedimiento id6neo con que se pretenda valorar de manera con­

fiable la operaci6n de cocina en cualquier modelo, debe considerar ex­

presamente el nivel de potencia apropiado para ese fin particular.
 

En la figura "A"de la grAfica siguiente se inuestra la curva deca 

]or utilizado (Qu), que viene expresada por la sumatoria de todos losca 

lores usados en cada instante que dura la prueba; el Area bajo la curva 

representa el valor total de dicho calor. Sin embargo, no es posible 

cuantificarlo en vista de la imposibilidad ya mencionada de establecer 

la cantidad de calor que Ilega a los recipientes en cada instante, debi­

do a la inestabilidad del sistema. 

En la figura "B" de la misma grAfica, puede verse que la suma del 

Area debajo de la curva K, mAs el Area entre las rurvas T = f(t) y T =K, 

hacen el equivalente del calor utilizado mostrado en la figura "A". En 

realidad. puede considerarse a la figura "B"como una versi6n estratifi­

cada de la "A" en donde se han separado los valores constantes de los va 

]ores variables. Suponiendo que la masa de aqua (il)y el calor especffi­

co de la misma (cp) son constantes, su producto bii.cp estA representado 
= por el Area debajo do la curva T K, de manera que el valor del calor 

utilizado depende Onicamente del cambio de la temperatura del agua (el 

calor latente puede despreciarse si se mantiene un mismo patr6n para to­

das las pruebas). 

El problema consiste ahora en determinar el valor que representa 

el Area bajo la curva T = f(t), (Tes funci6n del tiempo). El gradien­

te de temperatura con respecto al tiempo estA condicionado por varios 

factores, tales como: el material y forma del recipiente, la masa de 

nivel de potencia con que se realiza la operaci6n, las caracte
aqua, el 

dificil de definir. Po­risticas del ambiente, etc., de manera que es 


dria definirse mediante un considerable trabajo de investigaci6n bajo
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condiciones controladas, que diffcilmente justificarfa los resultados.
 

Lo anterior significa que no es posible disponer de una funci6n matemg­

tica, una regla de correspondencia qu6 aplicar para cuantificar la can
 

tidad de calor utilizable como una funci6n de la temperatura y el tiem­

po; sin embargo el disponer de la curva del comportamiento pemite con­

tar con la medida grAfica del Area.
 

En conclusi6n, el procedimiento definitivo para las PS debfa lie­

nar algunos requisitos. El primero de ellos consistfa en que dada la
 

circunstancia de que los valores obtenidos no son absolutos, el procedi
 

miento debfa basarse en la comparaci6n entre modelos. Por otra parte,
 

la comparaci6n debia hacerse sobre la base de las dimensiones gr~ficas
 

del Area representativa del calor utilizable, debido a la dificultad de
 

obtener coeficientes num6ricos.
 

Si el procedimiento seleccionado debia permitir la comparaci6n de
 

eficiencias de los modelos, deberia escogerse alguno de los modelos para
 

que sirviese de patr6n. El fuego abierto tradicional fue adoptado como
 

patr6n, ya que siendo un sistema ineficiente y de uso mis com~n en Cen­

troamdrica, podria servir de base para determinar las ventajas de cual­

quier modelo.
 

Finalmente, la operaci6n de cocina en que se basara el procedimien
 

to, debia hacerse a un nivel de potencia anAlogo al que prevalece en las
 

operaciones de cocina verdaderas.
 

La operaci6n seleccionada, debia simular lo mis exactamente posi­

ble una operaci6n de cocina real en otros aspectos. Una rApida investi­

gaci6n en el campo, revel6 la imposibilidad de establecer una "operaci6n
 

tipica de cocinar", debido a la enorme diversidad de costumbres existen­

tes; sin embargo, se logr6 fijar algunas directrices para definir una o­

peraci6n que guardara semejanza con las operaciones reales de cocina en
 

el campo.
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4.1 DESCRIPCION
 

Con el procedimiento se pretendta establecer cufl es 
la menor can­
tidad de combustible que un sistema dado necesita para una operaci6n si­
mulada de cocina.
 

La operaci6n consisti6 en procesar agua de tres recipientes; el "A"
 
con 8 000 gramos de agua, el "B"con 4 000 gramos de agua y el "C"con
 
2 000 gramos de agua. La operaci6n consistia en dos fases; en la primera
 
la temperatura del agua del recipiente "A"se 
llev6 a la temperatura de
 
ebullici6n (960C aproximadamente para la ciudad de Guatemala) y la de los
 
otros dos recipientes, a 75'C. En la segunda fase se mantuvo lo mds cons
 
tante posible el nivel de temperatura alcanzedo, hasta completar un tiem­
po total de 3 horas, incluido el tiempo de l primera fase.
 

La grAfica siguiente muestra las curvas de variaci6n te6rica de la
 
temperatura de cada recipiente durante el transcurso de la prueba. Las
 
pruebas se basaron en que el 
Area debajo de las curvas representa el ca­
for total utilizado, de manera que se debia tratar de conseguir que las
 
Areas debajo de las 3 curvas fueran iguales para lograr iguales operacio
 
nes de cocinado.
 

La fase uno debia hacerse dentro de un tiempo i1mite. En la ope­
raci6n simulada que se ilustra en la gr~fica, este tiempo es de.50 minu­
tos; sin embargo, en la realidad, debido a que el grado de control resul
 
t6 diferente en cada modelo, no fue posible cumplir rigurosamente esta
 

condici6n.
 

En vista de lo anterior, result6 necesario fijar los siguientes
 
limites de aceptabilidad en la prueba de una estufa. El tiempo prome­
dio requerido para que los recipientes alcanzaran la temperatura meta
 
en la fase uno podria ser desde un minimo de 30 minutos hasta un mAxi­
mo de 70, es decir 50 min + 20 min.
 

Tampoco resultaba posible esperar que los niveles requeridos de
 
las temperaturas del agua al final del 
intervalo 1 fueran exactamente
 
las estipuladas para la prueba (960 y 75°C), porque las estufas tienen
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poca sensibilidad para las operaciones de control. 
 Esta situaci6n obli
 
g6 a fijar, en vez de una temperatura fija, un intervalo de "temperatu­
ras aceptables", que incluye todos los valores que quedan UP=C por deba­
jo de lastemperaturas fijadas (86o096oC y 65*-75oc). En la grffica 3
 
la zona denominada "temperatura aceptable" marca la finalizaci6n del
 
intervalo 1.
 

En cada prueba se agregarfa la leia a 
un ritmo uniforme y ei, un vo

lumen constante. 
Se hartan varios ensayos, y 
en cada uno el total de la
 
lea empleada se irfa reduciendo, hasta llegar al minimo para el que las
 
condiciones do tiempo y temperatura arriba descritas fueran satisfechas
 
estrictamente. 
Se decidi6 que no podria considerarse como buena ninguna

prueba en 
 la que la fase uno durara mAs allA del 
tiempo lfmite estable­
cido, ni 
en la que la temperatura de los recipientes descendiera mas alla

de la zona de temperatura aceptable, ya que en ambos casos la reducci6n
 
del drea bajo la 
curva serfa considerable y por consiguiente, el trabajo

de cocina efectuado serfa menor que el deseado.
 

Los ensayos en los que se excediera el lfmite superior de la tempe
ratura se considerarfan aceptables si, al 
reducir la cantidad de combus­
tible en un ensayo siguiente, 6ste tuviera una duraci6n o 
diera como re­
sultado una temperatura final por debajo del 
Itmite inferior aceptable.
 

Por lo demfs, las condiciones en que se efectuarfan las pruebas,

debfan ajustarse a lo establecido en la secci6n "condiciones generales
 
para la realizaci6n de las pruebas" (3.1.3).
 

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS
 

Los modelos construidos se sometieron a las pruebas ya descritas;

sin embargo, para algunos modelos, debido a sus caracterfsticas propias,
 
no fue posible realizar la operaci6n de cocina simulada o 
s6lo se logr6

mediante el consumo de cantidades excesivas de lea, por lo que fueron
 
excluidos. 
Los modelos probados en definitiva fueron los siguientes nue
 
ye: Fuego Abierto, Estufa Lorena, Fog6n en "U", Estufa Ghana, 
 Estufa

Chula, Estufa de Pespire, Estufa Singer, Estufa de Blocks y Estufa de A­
dobes. Los resultados obtenidos se indican en el 
cuadro siguiente.
 



RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCEDIMIENTO DEFINITIVO 
PARA LAS PRUEBAS DE SIMULACION
 

CADRO 2 

Prueba 2 Peso Prome- Eficien-
Prueba 1 

cia Com-
Peso Madera dio de Made- Raz6n


Tiempo Promedio Peso Madera Tiempo Promedio 

gramos ra gramos (% parada(%)


Modelo Probado para Fase 1 	 gramos para Fase 1 


6 284 61.7 6 172 6 210 100
 
Fogata Abierta 48.3 


4 972 80 + 20
60.0 	 4 954 


87 + 13
 
Estufa Lorena 46.7 	 4 992 


5 476 55.0 5 274 	 5 375

Fogata en "U" 40.0 


+ 22­
68.3 	 4 826 63.3 4 920 4 873 78 


4 050 4 015 


Estufa Ghana 

65 + 35
 

Estufa Choola 68.3 3 980 38.3 


6 436 104 . -, 4
46.7 6 520

Estufa de Pespire 50.0 	 6 352 


5 538 58.3 5 080 5 309 85 + 15
 
Estufa Singer 51.7 


4 793 77 + 23
 
Estufa de Blocks 31.7 4 870 50.0 4 715 


4 694 76 + 24
 
Estufa de Adobes 30.0 	 4 740 63.3 4 648 


(Ver Anexo "B")
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4.3 'CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
 

En el Cuadro 2 se muestran los pesos de lefia que se consumieron
 
para realizar la Operaci6n Simulada de cocina en cada modelo. Y,en la
 
columna 7, se consignan los porcentajes de consumode lefla de cada uno
 
de los modelos ensayados, tomando como 100% el valor correspondiente al
 

fog6n abierto.
 

En la columna 8 se muestra la "eficiencia comparada" de cada uno
 
de los modelos, que es la diferencia computada respecto al 100% que co­

rresponde al fog6n abierto. Estas cifras deben interpretarse como una
 
medida confiable de la CAPACIDAD ESPECIFICA DE CADA MODELO PARA AHORRAR
 
LENA. Hay cinco modelos que resultaron con una capacidad de ahorro por
 
encima del 20 por ciento, lo que significa que su empleo generalizado
 
contribuirfa a la disminuci6n del consumo de lefia en ]a actividad de co
 
cina y representarfa un ahorro significativo en la cantidad total de le
 
6a consumida en los paises del America Central.
 

Es necesario tomar en cuenta que las cantidades de lefia consumidas
 
en las pruebas (yque se muestran en el Cuadro 2), probablemente son de
 
diferente magnitud que las que pueden esperarse que consuman las estufas
 
operadas por usuarios reales. Esta situaci6n obedece a varias causas,
 
de las cuales se consideran a continuaci6n las tres m6s importantes.
 

La primera de ellas es el hecho de que, en la realidad y por regla 
general, las estufas son utilizadas continuamente, lo cual produce un au 
mento de la "eficiencia comparada". Cuando se comienza a usar una estu­

fa, 6sta tiene humedad, y durante los primeros dias, parte del calor ge­
nerado por la lefia se aprovecha en secarla; cuando ya estA s ca, cada vez 
que se usa la estufa, su masa absorbe cierta cantidad de energia que se 
acumula dia tras dia, hasta alcanzar un nivel tal, que las p6rdidas de 
calor que la estufa sufre durante las horas en que no es operada, son in 
feriores a la energia almacenada en ella. Como consecuencia de este fe­
n6meno, en una estufa y seca y que es usada en forma continua, existe 
constantemente una cantidad de energia almacenada en su masa que es apro 
vechada en el proceso de cocinar, con lo que se reduce el consumo de le­
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ha. Y,durante las pruebas, cuyos resultados se consignan en elCuadro 2,
 

no se dieron las condiciones descritas.
 

La segunda causa es que el tamaio y ]a configuraci6n particulares
 

de cada uno de los elementos de una estufa, pueden afectar en forma consi
 

derable la eficiencia de 6sta. Debido a que cada estufa construida por
 

un usuarlo particular se ajusta a sus peculiares necesidades, los elemen­

tos do dlferentL, unidades do un mismo modelo resultarin con diferente ta 

mafio y algunas variaciones en la configuraci6n; si esto ocurre con elemen
 

tos tan importantes como la cimara de fuego y las hornillas, el efecto pue
 

de Ilegar a sor muy importante. Las estufas construidas por usuarios par
 

ticulares muy probablemente tendrin diferencias respecto a las construidas
 

y probadas en el ICAITT.
 

La tercera causa es el hecho de que la forma de operar una estufa 

tambl6n afecta su eficiencia real. Una cocinera que maneje la estufa en 

fornia apropiada, podri conseguir con ella ahorros mayores que otra que 

la opere descuidadainente, aun cuando se trate de la misma estufa. Las 

pruebas hechas on el ICAITI se hicieron an condiciones controladas, pro­

curando usar las mejores t6cnicas de cocina. 

La primera causa, definitivanente, contribuye a un aumento del aho 

rro de lera, tal como se deja dicho; la segunda puede tener un efecto de 

auniento o de disminuci6n del ahorro, pero do poca magnitud; la tercera 

causa do variaci6ri tiendo a disminuir el ahorro de lefia; pero puede co­

rrccgirse mediante una instrucci6n adecuada que se d6 al usuario durante 

la fase de construcci6n, y tambi6n, con el transcurso del tiempo, en la
 

medida en que el operador se adapto al sistema.
 

En general, puede esperarse que las tres causas combinadas produz­

can un AUMENTO de los valores obtenidos on las pruebas que se resumen en
 

el Cuadro 2.
 



PRUEBAS DE EFICIENCIA
 

ESTUFA DE TAMBOR
 
* En cada recipiente estA coloca­

do un termomecro para medir la 
temperatura. 



PRUEBAS DE EFICIENCIA
 

ESTUFA DE SENEGAL
 

term6metro
 
*En el recipiente estf colocado el 


para medir la temperatura.
 
usa pa'a regular


N6tese la co6mpuerta que se 


la admls6n de aire'.
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. 5. PRUEBAS PRACTICAS (PP)
 

Estas consistieron en la preparac16n de alimentos para una fami­
h"lia un desayuno y un almuerzo; y en el perfodo en­de 4 a 5 miembros: 


tre ambos, se cocinaron frijoles y maiz para tortillas.
 

El objetivo de estas pruebas era obtener informaci6n acerca de la
 
manera.y el 
tiempo apropiados para cocer algunos alimentos,y recoger o­
piniones de personas con experiencia, sobre las ventajas y desventajas
 
de algunas estufas. La informaci6n obtenida seria cualitativa y permi­
tiria conocer de manera general la capacidad de los modelos para adap­
tarse a las necesidades reales de cocinar de una 
familia.
 

Los modelos 
sometidos a esta prueba fueron los siguientes: estu­
fa Lorena, estufa Choola, estufa Ghana, estufa de adobes, estufa de
 
•blocks, estufa Singer, estufa Senegal, sistema de Fogata abierta y la
 

estufa de Java.
 

5.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
 

.,Se contrataron cocineras no profesionales, y durante las pruebas
 
que duraron tres semanas, ellas cocinaron tal como lo hacian cotidiana­
mente en sus casas. 
 Cada dia se cocin6 en un modelo distinto la canti­
dad y tipo de alimentos que consumiria una familia de 4 a 5 miembros.,
 
Se prepar6 el desayuno (frijoles, huevos y caf6), el almuerzo (arroz,
 
caldo de carne y verduras,y tortilla de malz), y durante el tiempo en­
tre ambos se cocinaron frijoles y se coci6 malz para tortillas.
 

La lefia era agregada al fuego seg~n fuera necesario de acuerdo a
 
la opinl6n de la cocinera. Se registrdron la cantidad total de leia
 
consumida durante la prueba, y los riomentos de inicio ytnrmino del 
co­
cimiento de cada alimento que se prepar6.
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los deta-
Se consultaron las opiniones de la cocinera referentes a 


el consumo -delea,la ra
lies de operaci6n de cada modelo, tales como: 


pidez en la cocci6n de los alimentos, producc16n de humo, dificultades
 

con el encendido y alimentac16n del fuego, etc.
 

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS
 

En el cuadro siguiente se muestra un resumen de los resultados ob­

tenidos.
 

Modelo Probado Fecha Consumo Lefla Tiempo de cocimiento (minutos) 

gramos Desayuno Almuerzo Maiz Frijoles 

Fogata abierta 24.11.80 8 052 50 140 90 120 

Estufa Lorena 25.11.80 7 270 42 100 82 120 

Estufa Lorena 02.12.80 6 810 59 88 100 143 

Estufa Lorena 26.01.81 8 406 28 134 70 130 

Estufa Choola 26.11.80 7 988 90 155 45 150 

Estufa Choola 05.12.80 7 070 60 135 34 117 

Estufa Ghana 27.11.80 8 362 60 110 70 150 

Estufa Ghana 03.12.80 8 000 48 150 49 147 

Estufa Adobes 28.11.80 13 000 50 154 57 138 

Estufa Adobes 27.01.81 8 100 35 102 50 122 

Estufa Ceta I (1) 01.12.80 6 252 33 95 87 123 

Estufa Senegal (2) 04.12.80 9 342 40 125 41 95 

Estufa Singer 29.01.81 6 570 70 130 48 140 

Estufa de Java Fracas6 prueba 

Estufa Blocks 30.01.81 8 666 35 166 55 90 

(1) No se cocin6 frijoles en el desayuno.
 

(2) No se cocin6 arroz en el almuerzo.
 

Cocineras: Seiora Alejandra Perez de GonzAlez (1-15 Dic. 80),
 

Seflora Ana Maria Cucul (24-28 Nov. 80 y,26-30 Ene. 81).
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En los resultados contenidos en el Cuadro, pueden apreciarse (colum
 
na 3) consumos distintos de lefia entre los modelos probados, para-cocinar
 
un'mismo tipo y una misma cantidad de alimentos; de igual manera, pueden
 
notarse (Columnas 4, 5,6 y 7) diferencias -algunas considerables- entre
 
los tiempos empleados para cocer los alimentos.
 

Sin embargo, diferencias de igual naturaleza ocurrieron en un mis­
mo modelo cuando cocinaron distintas personas. Esta situaci6n pone en e­
videncia que la forma de operar la estufa (los h6bitos de cocina) influ­
ye en el consumo de combustible, por lo que los resultados mostrados en
 
el Cuadro s6lo describen en forma relativa las propiedades de las estufas
 
probadas.
 

Como parte de las Pruebas PrActicas, se recogieron las opiniones de
 
las cocineras que efectuaron las pruebas. Estas opiniones se consignan
 
en el Anexo C. Uno de los comentarios que vale la pena destacar se refie
 
re al hecho de que en 
las estufas, luego de terminar las ordinarias opera

ciones de cocina, queda suficiente calor remanente como para hacer otras
 
comidas adicionales, sin usar m6s lefla; otros comentarios importantes se
 
refieren a que las cocineras reconocen que al 
usar las estufas consumen
 
menos lefia que la que normalmente han usado para hacer las comidas en su
 
propia casa, en sistemas de fuego tradicional.
 

Entre los comentarios hechos por las cocineras, tambidn resulta in
 
teresante aqudl que se refiere a 
que encontraron muy ventajosa la posibi

lidad de cocinar varios alimentos simult~neamente con una sola hoguera.
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6. MODELOS SELECCIONADOS PARA LA PRUEBA'DE CAMPO
 

La siguiente etapa de este estudio seria la prueba de cinco mode­
los en el campo. La selecci6n de dichos modelos se hizo segdn los fac­

tores siguientes:
 

- Ahorro en el consumo de lefla con respecto al sistema de fue­

go abierto; 
- Costo; 

- Facilidad de construcci6n; 

- Disponibilidad de materiales en la regi6n; 
- Facilidad de mantenimiento y limpieza; y 
- Posible adaptabilidad a los h6bitos de cocina. 

Para hacer la selecci6n se us6 el m~todo de valoraci6n por puntos.
 
Este consiste en dar un peso, de 1 a 10 puntos, a cada factor segan su
 
importancia, y luego calificar dentro de una escala que va tambi~n de
 

I a 10 puntos, cada factor segn su influencia favorable o desfavorable
 
en una estufa determinada. Se obtiene un producto del peso del factor
 

y *la calificaci6n de 6ste en la estufa. Se suman los productos y las
 
cinco cantidades mayores obtenidas indican los modelos seleccionados pa
 
ra la prueba de campo.
 

El cuadro siguiente muestra el procedimiento de valoraci6n y los
 

resultados obtenidos.
 



CMADR 3 

Factores Lorena Chulah Ghana 

Estufas 

Adobe Block Singer Fog6n 

Pa 

Peso Calif Prod Calif Prod Calif Prod Calif Prod Calif Prod Calif Prod Calif Prod 

Ahorro de lefia 10 6 60 10 100 7 80 9 90 8 80 5 50 3 30 

Costo 7 10 70 10 70 5 35 9 63 9 63 8 56 7 49 

Facilidad de 
Construcci6n 9 9 81 9 81 6 54 8 72 10 90 8 72 6 54 

Disponibilidad 
de materiales 8 10 80 9 72 6 48 9 72 8 64 8 64 8 64-

Facilidad de 
Mantenimiento 7 9 63 9 63 7 49 8 56 8 56 8 56 8 56 

Adaptabilidad a 
las costumbres 8 10 80 8 48 7 56 7 ..42 8 48 8 48 8 56,. 

Total 434 434 322 395 401 346 309 

Puesto 1 2 6 4 3 5 7 

Modelos sel eccionados: 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Lorena 
Chula 
Block 
Adobe 
Singer 
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FOGATA ABIERTA 1980-06-16 PROCEDIMIENTO 
CONDiCIONES: con control, agregando leilo cuando so es­
fimd necesorio, so montuvo hirviendo el agua de un reci­
plente durante uno hora. So dejaron los recipientes en la
estufa hasta quo se extIngujo' la llama. 
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ESTUFA LORENA 1980-06-16 PROCEDIMIENTO 
CONDICIONES: con control, ogregondo leia cuando so es­
timd necesario, so montuvo hirviendo el aguo do un reci­
piente durante una hora. So dejaron los recipientes en la 
estufa hasta que so extinguio" lo Ilana. 
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ESTUFA LORENA 1980-06-08 PROCEDIMIENTO No. 2 
CONDICIONES SE EMPLEARON LAS COMPUERTAS PARA REGULAR EL TIRO. SE AGREGO LERA PARALOGRAR EBULLKIiON EN LOS TRES RECIPIENTES Y LUEGO, SOLO CUANDO FUE NECESARIO PARA MAN-TENER EL AGUA HIRVIENDO DURANTE UNA HORA EN LOS TRES RECIPIENTES. 
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FOGATA ABIERTA 1980 julio 21 PROCEOIMIENTO No.3 

SE AGREGO LENIA HASTA QUE HIRVIERA EL RECIPIENTE 'A" Y SE CONSERVARON ESTAS CONDICIONES DURANTE UNA HORA.
 
LUEGO SE DEJO DE AGREGAR LENA Y SE IEJARON LOS TRASTOS EN SU LUGAR. MENTRAS SE ENFRIABAN.
 

LUEGO DE CIERTO TIEMPO SE REITIO EL MISIMO OCLO DOS VECES MAS
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1980 urio 21 PROCEIMENTO No. 3 

--TEMPERATURA DE EBULUICION96-C 

f 

7 

10 

.-

SE AGREGOLEA HASTAOUE HIRVIERA 
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FOGATA ABIERTA 1 980-09-01 

tONDICIONES: Agregando un lehio cada 15 minutos. 
Peso total: 6 284 gramos. PRUEBA 
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ESTUFA LORENA 

CONDICIONES: 

1980-09-09 

Agregar 1 leo cada 20 minutos. 

Peso total: 49 926 gramos. PRUEBA I 
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FOGATA"U" 1 980-09-19
 
CONDICIONES: Agregar I lefio cada 18 minutos durante 3 horas. (lehio 400 + 20 gramos).


Peso total: 5 476 gramos. 
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ESTUFA GHANA 1 980-09-22
 

CONDICIONES: Agregar un leo caaa 
18 minutos durante 3 horas. (leio 360 + 20 gramos). PRUEBA
 
Peso total: 4 826 gramos. ­
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ESTUFA CHOOLA 1980-09-17
 
CONDICIONES: agregar 1 lefo cada 20 minutos durante 3 horas. (lefio 320 + 20 gramos)
 

Peso total: 3 980 oramos. 
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ESTUFA DE PESPIRE 1980-09-30 

CONDICIONES: Agregar I ]eho cada 18 minutos. (leo 480 + 20 gramos) 
Peso total: 6 352 gramos. PRUEBA I 
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ESTUFA SINGER 1981-01-09 

CONDICIONES: Agregar I lefio cada 16 minutos. 
Peso total: 5 538 gramos. 

(]ehio 380 + 20 gramos). 

PRUEBA I 

100- -TEMPERATURA
F, DE EBULLICION 960C 

..... ...... 

490­
I-80- 759C . 

n-70-­

~60­

50. 

40- / 

S30-,7 . 

- Recipiente '"A" 

-.-----..... Recipiente "B"Re ipiente "C ".... 
I i ' I I l I I * 

30 I:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 
GRAFICA No. B-7 TIEMPO (HORAS) 

NOTAS: Ver Seccion 4.2 Ver Cuodro 2' 



ESTUFA DE BLOCKS 1 981-05-26 

CONDICIONES: Agregar I leho cada 20 minutos. 
Peso total: 4 870 gramos. 

(lefo 400 +20 granxs) 
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ESTUFA DE ADOBE 1 981-06-12 
CONDICIONES: Agregar I lefio cada 25 minutos 

Peso total: 4 740 gramos. 

k leho 480 + 20 gramos) PRUEBA I 
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FOGATA ABIERTA I 980-09-U9
 

CONDICIONES: Aiadir un 
le. o cadd 15 minutos, dur'ante 3 horas
 
Peso total: 6 172 qrd,,os. PRUEBA 2
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ESTUFA LORENA 1 980-09-03
 
CONDICIONES: agregar un 
lehio :ada 20 ,Inutoi.
 

Peso total: 4 954 qramo .
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FOGATA EN "u" 
1980-09-22
 
CONDICIONES: 
Agregar 1 lejo cada 18 minutos durante 3 horas.Peso total: 
 5 274 gramos. 

(leho 400 + 20 gramos).
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ESTUFA GHANA 
 1 980-09-24
 
CONDICIONES: Agregar 1 leho cada 20 minutos durante 3 horas. ( 
leo 400 + 20 gramos).


Peso total: 4 920 gramos. 
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ESTUFA CHOOLA 1 980-09-18 
CONDICIONES: Agregar I leho cada 22 minutos (Iefo 350 +20 

Peso total: 4 050 gramos. 
gramos) 
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ESTUFA DE PESPIRE 1980-10-01
 

CONDICIONES: 
Agregar I lejo cada 18 minutos. 
 (leo 480 + 20 gramos) 
 PRUEBA 2
 
Peso total: 6 520 gramos.
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ESTUFA SINGER 1 981-01-06 
CONDICIONES: Agregar 1 lefio cada 12 mirutos. 

Peso total: 5 080 gramos. 

(leio 300 +20 gramos) PRUEBA 2 
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ESTUFA DE BLOCKS 1 981-06-11
 
CONDICIONES: agregar I leio cada 
 b ,,inutos. (leiio 480 + 20 9ramos) 
 PRUEBA 2
 

Peso total: 4 715 grarnos.
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"ANEXO C"
 

CoKFNIDO DE LAS OBSERVACIONES DE LAS COCINERAS 

PRIMERA SEMANA
 

Seiora 	Cucul Caal:
 

1. 	 Se requiere m6s cantidad de calor al 
principio del cocimiento de
 
alimentos cuando se usan recipientes de barro, que cuando se usan
 
recipientes de metal.
 

2. 
 En la estufa Lorena, qued6 despuds de tortear (Oltima operaci6n en
 
esta estufa), suficiente calor para hacer otra comida, por ejemplo,'
 
hornear un pollo.
 

3. 	 En las estufas con 
tres hornillas se puede aprovechar mejor el 
ca­
lor; pero cuando se tiene que dejar una hornilla libre, por ejem­
plo en el desayuo, se presentan dificultades.
 

4. 	 La estufa Lorena se retarda al hervir agua, porque escapa calor por
 
las hornillas donde cl recipiente no cierra bien el 
agujero de la
 
hornilla. Mientras 
,ehacen tortillas en la hornilla principal (A)
 
puede mantenerse calientes otros alimentos, como sopa y arroz.
 

5. 
 Con 1.7 kilogramos de lefla hace 1.8 kilogramos de tortillas en su
 
casa que es m6s de lo que consume la Lorena para el mismo trabajo,
 
por lo que considera que la estufa Lorena es bastante econ6mica.
 

6. 	 Cree que en la Chula no se utiliza bien el flujo del calor, pues el
 
caf6 tard6 mucho en estar listo (85 minutos). Ademis tuvo dificul­
tad en prender el fuego y se ha cansado mis que en otros dias, de­
bido a que estS construida sobre el suelo.
 

7. 
 En la.estufa Ghana tambidntuvo dificultad para hervireltcafeL 
Tuvo que estar cambiando de hornillas para aprovechar el calor en 
mejor forma. 



8. 
 En la estufa de Adobes, primera prueba: no hirvi6 el agua para el
 
caf6. No Ilega en buena forma el 
calor 	a las otras hornillas.
 

SEGUNDA SEMANA
 

Sehora Alejandra de Pdrez
 

I. 	 En la estufa Ceta II,la plancha tiene varias utilidades, como:
 
calentar tortillas, asar carne, mantener calientes otros alimen­
tos. Le ha agradado cocinar en la Ceta II porque no hace mucho
 
humo; 	tambidn mientras se cocia la sopa, ha aprovechado para ha­
cer las tortii1ls sobre la plancha.
 

2. 
 Con la estufa Lor.-na logr6 aprovechar el calor que sale de las
 
hornillas, para calentar agua.
 

3. 	 En la Ghana y tambidn en la Lorena, el 
comal de barro (colocado
 
en la hornilla principal) no se calienta en los bordes; conside­
ra que debe ajustarse esta hornilla al 
tamao del comal que se
 
use. Encontr6 agradable cocinar en estas estufas.
 

4. 	 Estufa Senegal: 
 Hace humo, y se escapa calor por la hornilla se­
cundaria; el recipiente para hacer caf6 queda holgado en esa hor­
nilla. Tuvo que cambiar el recipiente de los frijoles a otra hor
 
nilla porque quedaba muy holgado en la hornilla A (principal); aOn
 
asi tuvo que colocar unas 
culas de ladrillo para sostener el reci
 
piente. 
 Da problemas hacer el almuerzo s6lo con dos hornillas.
 
El calor no le Ilegaba en cantidad suficiente al comal de barro;
 
cree que esto es porque la llama queda muy por debajo del comal
 
(cfmara de combustible muy alta).
 

5. 	 Estufa Chula: Tuvo dificultad para prender el fuego; tuvo necesi
 
dad de colocar ollas con agua en 
todas las hornillas para evitar
 
que escapara calir y humo. Cree que el 
arroz se ha hecho bien
 
porque el 
calor que sale de la hornilla intermedia es menos inten
 
so; ella cree que esta clase de comida debe hacerse con fuego man
 
so (poco intenso).
 



TERCERA SEMANA
 

Sehora Ana Maria Cucul
 

1. Estufa Lorena: Por tercera vez que cocina en ella, la 
encuentra
 
satisfactoria; agreg6 lefia 
cuando estaba por terminar de tortear;
 
al final de esta operaci6n qued6 bastante calor como para seguir
 
cocinando otros alimentos.
 

2. Estufa de Adobes: Como el 
diseho de esta estufa se mejor6, la en
 
contr6 mejor que la primera vez que cocin6 en ella. 
 Ha consumido
 
menos lena que la primera vez.
 

3. Estufa Blitar de Indonesia: Esta estufa, apropiada para operar
 
con aserrin o cascarilla de cafd, no funcion6 con esos materiales
 
como se esperaba de pruebas anteriores en que se hirvi6 agua.
 
Se tuvo que usar lefia junto con cascabillo de caf6. No le pareci6
 
su funcionamiento.
 

4. 
 Estufa Singer: Hace demasiado humo. 
Para hacer el caf6 tard6 70
 
minutos, y tuvo que cambiarlo a otra hornilla. En la hornilla in
 
termedia, el recipiente obstruye el 
paso de calor hacia la Oltima
 
hornilla que estA pr6xima a la chimenea.
 

5. Estufa de Blocks: Le agrad6 porque no hace nada de humo. 
La es­
tufa muy baja le 
causa dolor de cintura. 
Us6 comal de 16mina de
 
acero y tuvo dificultad para hacer tortillas. 
A la hornilla m~s
 
pequefia, al frente de la estufa, 
no le llega suficiente calor.
 

COMENTARIOS FINALES
 

1. 
 Diferentes personas consumen distintas cantidades de lefla y tiempo.
 
Tal es el caso de la Lorena, en la que una de dos 
amas de casa di­
ferentes que cocinaron un mismo tipo de alimento consumi6 mfs de
 
1/2 kilo adicional de lefia que la otra, y adem~s ocup6 mAs tiempo
 
para ]a misma operaci6n.
 

2. 
 La estufa Lorena fue la mejor aceptada y la que mejores comentarios
 
recibi6 de las cocineras, as! 
como la que consumi6 menos cantidad
 
de lefla.
 

(
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3. 
 La estufa Singer hace mucho humo, 1o que puede atribuirse al tipo
 
de chimenea que es de bambO y de menor secci6n que las de tubo de
 
1Amina galvanizada.
 

4. Hay alimentos como el 
frijol que deben mantenerse hirviendo para
 
que no se endurezcan cuando reciben calor insuficiente, por Io que
 
es necesario colocarlos en hornillas donde les Ilegue suficiente
 
calor; esta es otra ventaja de la Lorena, ya que en ella se puede
 
controlar mejor el flujo del calor.
 

5. 
 Para operar mAs eficientemente las estufas hay que trasladar los
 
recipientes a las hornillas a 
que 1legue mejor el calor, asi como
 
utilizar todas las hornillas aunque sea con recipientes con agua,
 
para mantener cerrados todos los agujeros y evitar fugas de calor
 
por alguna hornilla desocupada.
 

6. Debe entrenarse a los usuarios para usar 
las estufas, ya que cuan
 
do no las conocen bien, agregan lefla sin necesidad, o en exceso,
 
para cocer alimentos que no requieren mayor cantidad de calor, tal
 
como huevos (cuando se frien) o verduras. Por ejemplo, las verdu
 
ras pueden quedar completamente cocidas en s6lo 15 minutos si 
se
 
coocan en agua hirvierido; y los huevos no necesitan m~s de minu­
to y medio para freirse en aceite caliente.
 

7. El cocinar es un 
trabajo que necesita, como cualquier otro una pla
 
nificac16n. 
Se puede observar que una misma clase de alimento pue
 
do cocinarse en mayor o 
menor tiempo; esto dependerd de laatenci6n
 
que se le preste, coloc~ndolo en donde se pueda aprovechar mejor
 
el calor y en el 
momento adecuado u oportuno; por ejemplo; para co
 
cer frijoles so pueden colocar en una 
hornilla donde les Ilegue su
 
ficiente calor y despu6s trasladarlos a otra donde s6lo se manten­
gan con el calor mfnimo necesario.
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"ANEXO D" 
EJEMPLO DE FORMULARIO LLENADO EN LAS PRUEBAS PRACTICAS
 

ICAITI. PROYECTO 1680.1 
 PRUEBAS DE COCINA
 

Fecha 26 de enero 1981.Estufa Lorena Prueba No. 1
 
Tipo de lefia Pino (360±20)Cantidad 8 406_g Temperatura ambiental 150C
 
Cocinera Ana Cucul Caal Informaci6n registrada por M.A.Z.
 
Condiciones Cocinar desayuno y almuerzo, cocer frijoles y maiz.
 

Hora
 
niciaT Final Actividad 


Desayuno
 
9:10 9:38 	 Caf6 2 min 


9:23 9:30 	 Huevos (4)7 min 


9:12 10:22 	 Maiz (2 libras) 70 

min
 

9:32 	 Agua para caldo o 

frijoles
 

9:43 	 11:53 Frijoles (1 libra) 

130 min
 

10!24 	 Agua caliente 


10:26 11:24 	 Arroz (1 libra) 58 

mln
 

10:50 12:15 	 Cocido (I libra de 

carne mAs verduras)

85 min 


12:07 	 12:40 Tortillas (2 libras 

de masa) 33 min 


Observaciones
 

En hornilla C
 

En hornilla B
 

En hornilla A
 

En hornilla B
 

En hornilla C, 


En hornilla A
 

En hornilla B
 

con agua caliente
 

En hornilla A; agua hirviendo;

despu6s de hervir una hora se pa

s6 a hornilla B.
 

Comal de barro en hornilla A; se
 
agreg6 lena cuando se estaba por

terminar de tortear, esto aument6
 

--.­en 800 g aproximadamente consumo.
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EJEMPLO DE FORMULARIO LLENADO EN LAS PRUEBAS PRACTICAS
 

ICAITI. PROYECTO 1680.1 
 PRUEBAS DE COCINA
 

Fecha 27 de enero 1981 
 Estufa de Adobes 
 Prueba No. 2
 
Tipo de lefiaPino (360±20) Cantidad 
8 100 q Temperatura ambiental 160C
 
Cocinera 
 Ana Cucul Caal Informaci6n registrada por 
M.A.Z.
 
Condiciones 
Cocinar desayuno y almuerzo. Cocer ademAs frijoles y malz
 

_ora 
IniciaT Final 
8:20

8:25 8:55 


8:33 8:53 


8:22 8:45 


8:54 9:00 


9:08 11:10 


9:10 10:00 


9:08 


10:04 11:00 


10:04 11:09 


11:16 11:46 


Actividad 


Prende fuego
Caf6 (30 min) 


Frijoles volteados 

(20 min) 


Agua para calentar 


Huevos fritos (re-

vueltos 4)(6 min) 


Frijoles cocidos 

(122 min) 


Malz (2 libras) (50 

min) 


Agua para calentar 


Arroz (I libra) (56 

min)
 

Sopa (I libra de car 
- nas verdu es) (65 

Tortillas (2 lihras
de masa) (30 min) 


(2 libras).
 

Observaclones
 

Se ha tenido que reacomodar.
En C, batidor de barro.
 

En B, con sartdn de barro.
Se cambiaron a A. Hay que estar
 
empujando la lela.
 

En A; cuando hirvi6 se pas6 a B
 

Sart~n de barro en A, queda bastan
 
te holgado
 

Olla de barro en C. Se usa agua
 
caliente
 

Olla de aluminio en A, con agua
 
caliente
 

En B
 

Sart6n de barro B
 

En olla de aluminio en A; 10:50
 
agrega verduras
 

En comal de barro en A
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EJEMPLO DE FORMULARIO LLENADO EN LAS PRUEBAS PRACTICAS
 

ICAITI. PROYECTO 	1680.1 
 PRUEBAS DE COCINA
 

Fecha 28 de enero 1981 Estufa Blitar Indonesia Prueba No. 3
 
Tipo de lefiaCascarlla caf6 Cantidad 
 8 300 q Temperatura ambiental.Z_
 
Cocinera Ana Cucul Caal Informaci6n registrada por M.A.7
 
Condiciones Cocinar desayuno Y almuerzo Y cocer mafz y frijoles
 

Hora
 
Inicial Final Actividad 


8:35 	 Prende fuego 


8:42 	 Agua 


8:42 9:10 	 Frijoles fritos 


8:45 11:43 	 Caf6 


8:30 10:24 Malz (2 libras) 


9:56 10:06 Huevos (4) 


10:10 	 11:58 Sopa de carne y ver 

duras 


10:29 	 Frijoles cocidos 

(1 libra)
 

10:45 12:10 	 Arroz (I libra) 


12:00 12:40 	 Tortillas.(2 libras) 


Observaciones
 

Con unas rajas de legia. Hay difi­
cultad en controlar la combusti6n.
 

En olla de aluminio hornilla A
 

Sartn de barro en 	hornilla B
 

En batidor de barrohornilla C.
 
No hirvi6 el agua; dsta se utili­
zarg en el frijol.
 

En olla de aluminio hornilla.A,
 
con agua hirviendo.
 

En hornilla B; tuvo que volverse a
 
colocar lenia para prender el casca
 
billo que se habla quedadosinflami
 

En hornilla B, calent~ndose el a­
gua, se pasa a A cuando se coci6
 
el mafz.
 

En hornilla C, con 	agua caliente
 

En hornilla B
 

Comal de lAmina de acero en horni-

Ila A. 20 minutos despu~s se tuvo
 
_ue usar comal de barro por exceso

de calor.
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EJEMPLO DE FORMULARIO LLENADO EN LAS PRUEBAS PRACTICAS
 

ICAITI. PROYECTO 1680.1 
 PRUEBAS DE COCINA
 

Fecha 29 de enero 1981 Estufa Singer Prueba No. 4
 
Tipo de lefia Pino (360±20)Cantidad 6 570 g Temperatura ambiental 160C
 
Cocinera 
 Ana Cucul Caal Informaci6n registrada por M.A,Z.
 
Condiciones Hacer desayuno y almuerzo, cocer frijoles y malz
 

Hora
 
Inicial Final 


8:30 


8:36 9:43 


8:33 9:00 


8:33 


9:05 9:08 


8:42 9:30 


9:14 11:34 


9:34 10:54 


10:15 10:55 


11:07 11:44 


Actividad 


Inici6 fuego 


Caf6 (70 min) 


Frijoles volteados 

(27 min)
 

Agua caliente 


Huevos fritos (4)(3 


min)
 

Maf (2 libras) (48
min)
 

Frijol (140 min) 


Sopa (I libra de car­
ne fisverduras) (80
 

Arroz (I libra) (40 

min) 


Tortillas (2 libras)

(37 min)
 

Observaciones
 

Hace bastante humo
 

En hornilla C; se pas6 despu~s de
 
una hora a B, la flama cubre el ba
 
tidor y pasa a C.
 

En hornilla B
 

En hornilla A
 

En hornilla B
 

En hornilla A,con agua caliente
 

En hornilla B; la olla queda muy

hundida y no deja pasar calor a C;
 
se cambi6.
 

En hornilla B; el frijol se pas6 a
 
C otra vez.
 

En hornilla A
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EJEMPLO DE FORMULARIO LLENADO EN LAS PRUEBAS PRACTICAS
 

Informaci6n registrada por 
 M.A.Z.
 

ICAITI. PROYECTO 1680.1 PRUEBAS DE COCINA 

Fecha 30 enero 1981 Estufa De Blocks Prueba No. 5 
Tipo de lefia Pino (320±20) Cantidad 8 666 Temperatura ambiental 170C 
Cocinera Ana Marfa Cucul Caal 
Condiciones Hacer desayuno y almuerzo. 
Cocer frijoles y maiz entre el
 

desayuno y almuerzo
 
ora
 

TnT iT Final 


9:10 


9:14 9:49 


9:14 


9:22 9:37 


9:43 9:46 


9:47 10:41 


9:49 11:19 


10:44 


10:44 12:20 


11:20 12:20 


12:30 13:30 


Actividad 


Inici6 fuego 


CafM (35 min) 


Agua para cocinar 


Fijples fritos (15
min
 

Huevos(fritos)revueltos(3 min) 


Mafj (2 libras) (55

min 


Frijoles (1 libra)

(90 min) 


Agua para cocinar 


Sopa de carne (1 li

bra) mfs verduras 

(96 min) 


Arroz (I libra) mAs 

verduras (60 min) 


Tortillas (2 libras) 


Observaciones
 

Casi sin humo
 

En hornilla B
 

En hornilla C. Casi no calent6;

puede servir para mantener ca­
liente algn alimento
 

En hornilla A
 

En hornilla A
 

En hornilla A, calentando prime­
ro el agua
 

En hornilla B, calentando prime­
ro el agua
 

En hornilla C, para adelantar el
calentamiento de la sopa de a­
rroz
 

En hornilla A, se pasa a B cuan­do sea as B cuan­
do se va a tortear
 

En hornilla B, despuds de cocido
 
se pasa a C donde se mantenfa hir

viendo el 
frijol
 

En hornilla A, con comal de 19mi
 
na de aluminio, se pegan al prin

cipio; debe dejarse caliente
 


