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INTRODUCCION 

la crisis energ~tica mundial que se est!\ 

el aumento d e la demanda de energ\a er, 

tc.dos l o s pa ises del mund o as! como la existencia liroitada 

de r ecursos energ~ticos posibles de utilizar econbmi camente, 

haYI conducido a un a umento del costo de la energia y a 

escasez progresi va d e los combustibles tradicionales. 

El balance energ~tico en la regibn Centroamericana 

pt'esenta L1l'"la caracterl st ica bien part icu lar, ya que er, 

t~rminos generales se apreci a una notable dependencia de dos 

f ormas de energla: 

cubren en promedio, 

el pet ro!:, 1 eo y 1 a 1 e l'la . Ambe,s energl?t i cos 

cerca del 90 ~ del consumo final (34 ~ 

de los derivados del pet rt,leo y 53 ~ de la lel'la) , 

COY'lst i t uyerldo ICes dos aspectos m~s sobresalientes de 

problem~tica energ~tica regional. 

La Univers idad de El Salvador, tomando conciencia 

los prc,blemas a travl?s de la Escuela 

1 nger, i e t'l a E l"'ctrica de la Fac u ltad de IYlgel'"lier\a 

la 

de 

de 

y 

Arquitectura, er, un afbn de resolver los prc,blemas que 

aquejar, a Yluest r o pa 1 s, propuso el presente Seminario de 

Graduacibn COMO 

er,e t'gl?t i cc, s y 

Salvadc,r. 

alternativa para Y'luestros problemas 

arnbier,tales que act ua 1 rner,t e aquejar, a El 
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Con este trabajo se prete!',d e desarro 11 at .. tiria 

altery.ativa que coy.tr ibuya erl parte a resc,lver el problema 

del consumo de la le~a. Existen otros trabajos con esta 

T11isma finalidad, tanto Universitarios como Gubernamentales, 

los cuales tienen en combn desarrollar 

combustibn m~s eficientes 

disrnirJu i r la ca!',t idad del 

para la le!'la, 

corolbust i bl e. 

sistemas de 

de 

el 

COl'"JSlIrI10 de la le~a seg~n se plantea en dichos trabajos, 

establece que a medida aumente la poblacibn a umentarla con 

~sta gradualmente el consumo de la le~a, haciend o ~nicamente 

un desfase de las consecuencias propias del problema. 

El objetive' de este trabaje., tal como ful! cOl'"lcebido por 

la Direccibn de la Escuela de Ingen i erla El~ctr i ca , es 

desarrollar sistema cae i m i el'"lt o pat'a 

tort i llas sirl emplear 1 e!'la, aprc,vechar,do los r ecursos 

el~ctricos con que cuenta el pals. 

Uno de los principales rubros para los que se destina 

la le~a es el cocimiento de tortillas, debido a que ~st as 

fe,rmaYJ parte de la alimentacibn diaria de la poblacibn, lo 

cual se puede apreciar por ejemplo, en las 

met ropo 1 i t ay,dS. La mayorla de las ciudades en El Salvador 

uY', buen sistema de distribucibn de energla 

el~ctrica y si}'", embargo, casi eY'1 s u total idad, las torti llas 

son elaboradas con el consumo de le~a. 

En el campo, con los programas de Electrificacibn Rural 
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que la Comisibn Ejecutiva Hidroel~ctri ca del Rlo Lempa (CEL) 

impulsa, la energla el~ctrica se va haciendo cada dla 

popular en los sectores rurales, pero el consumo de 

seguir~ siendo siempre considerable, debido a que sustituir 

la le~a en la cocibn de los alimentos por los medios con que 

cuenta el mercado actual representarla un gasto que estaria 

f uera del alcance de la familia campesina. 

A eso se debe que el dise~o propuesto en este trabajo 

sea hasta cierto punt o rudimentario, puesto que de otra 

f orma los costos para la elaboracibn de dicha cocina serian 

demasiado altos. Por otro lado buscar una forma alternativa 

de energla elevarla tambi~n los costos de tal manera que la 

familia promedio no podrla optar a la sustitucibn de la lefta 

por energla el~ctrica. 

Gran parte de lo presentado en este trabajo es 

proveniente de la investigacibn de otros autores los cuales 

aparecen en las referencias. Se partib de la base existente 

para darle un a nueva solucibn a un problema que aqueja al 

pals desde h ace mucho y que actual mente se le est~ dando 

mucha i mportancia. 

Los a utores agradecen a todas aquellas personas que han 

hecho posible llevar a feliz t~rmino el presente Seminario 

de Graduacib~, e~ espec i al al aseso~ del MiSMO I"9. Jorge 

Alberto Zetino Chicas quien a lo largo de todo el desarrollo 

nos brindb su apoyo. As! mismo, se les agradece a los Ings. 
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Jesbs Rodolfo C~ceres y Francisco Delebn por su colaboracibn 

en la parte de Transferencia de Cal or; al Ing. Jos~ Ro berto 

Serrano y al Departamento de Fuentes no Convencionales de 

Energla de la Comisibn Ejecutiva Hidroel~ctrica del Rio 

Lempa por la valiosa informacibn obtenida de ellos. Tambi~n 

se le agradece a las Superintendencias de Servicios T~cnicos 

y Mantenimiento de LIneas por el decidido apoyo dado al 

presente Seminari o. 
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l. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

A continuacibn se presentan las definiciones y 

conceptos utilizados en los balances energ~ticos elaborados 

en el pa\s, para as! despu~s mostrar esqueM~t i camente el 

diagrama de un balance energ~tico qued ando en evidencia la 

gran c o ntri buci b n de la le~a al consumo de energ\a total de 

El Salvad o r. Se comenzarh pues, por definir lo que se 

entien de por un Balance Energ~tico. 

En un Bal a nce Energ~tico, toda la informacibn fisica 

orientada al planeamiento energ~tico, es sistematizada; de 

tal manera que se sigue un modelo que presente en una forma 

ordenada, la estructura del sector energ~tico. Con esto se 

logra que queden articuladas convenientemente las relaciones 

que tienen lugar entre las variables fisicas. 

El obj etivo de un Balance Energ~tico es pues, mostrar 

en una for ma sistem~tica todos los procesos que se llevan a 

cabo con la Energla , desde su origen hasta su consumo, 

aplicando en cada uno de estos procesos el principio de 

conservacibn de la Energia; es decir, que la cantidad de 

energia que entra a un determinado proceso debe de ser igual 

a la cantidad de energla que sale del mismo proceso. 
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El diagrama esquem~tico de un Balance Energ~tico se 

Se c.bservan, claramente diferenciadas en el esq uema, 

las distintas partes constitutivas del mismo : 

energla primaria, destino de la energla primaria, centros de 

origen de la energla secundaria, conSUMO de 

e)'"Jergla secuYrdaria y rec iclos de la el'"lerg!.a secLll'",daria. 

Esta part i e i ¿:'YI sigue la secueY"lC' i a del proceso 

energ~tico desde las fuentes primarias hasta el coy.sumo 

As!., la primera columna de nodos corresponde a la fi I',al. 

el',erg!.a prima,."i a, y es el', ella dOl',de se efecttla el primer 

balance de energ!.a. Esta energía es luego transformada en 

energla secundaria, la que tambi~n es sometida a un balance; 

dicha energla secundaria es consumida por los 

di st i Yltos a la vez q ue parte d e 

misma es reciclada a los centros de transformacibn 

volver a producir otra forma de energla secundaria. 

la 

Se entiende por energ!.a primaria a las distintas formas 

de energia tal como se obtienen de la naturaleza sin ning~n 

proceso de transformacibn. 

Las formas de energla primarias consideradas son: 

HE Energ!.a Hidrablica. 

GE Energ!.a Geot~rm ica . 

11 
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PT Pet rb 1 eo. 

CM Carbbn Mineral. 

LE Le?1a 

RV Resi duos Vegetales . 

~s~IBº§ Qs IB8~§EºB~8~Iº~ 

las instalaciones en l as que se efectba 

conversibn de la energla primaria a secundar i a. 

sor! : 

de Transforma c ibn ex i stentes en 

CEL Centrales El~ctri cas 

REF Refinerlas 

CAR Carbo neras 

el 

la 

pais 

Dado que hay ciertas for mas d e energla p ... "'i mar i a que 

pueden consumirse COMO tal, sin transformarse, y pal'a 

la de 1 mccde 1 o , se agrega l lr, 

Centro de Transformacibn Ficticio ( CTF ) por el c ual pasar! 

dichos flujos sin sufrir ninguna alteracibn. De esta mar!era 

el destino forzoso de toda energla pri maria es un Cen tro d e 

TraY"lsformac i ~)rl. 

Se considera corno energla secundaria a l o s diferen tes 

productos energ~ticos destinados a los sectores de consumo. 

13 



De acuerd o a las defini ciones precedentes, surge que el 

~1Y"licc, e-rige)'"1 pe,sible de te,da El'"lergla secul'"ldar ia es un Centre. 

de Transformacibn, 

de COl'"rSumo. 

y el l ll'"lico destirlo posible es Ul'"1 CeY'ltl'""o 

Se toman en cuent a doce for mas de energla secundaria: 

EE Energla El ~ctrica 

GR Gas de Refinerla 

GL Gas Liquad o 

GM Gasolina para Mo t o r (incluye gasolina de avibn) 

DO Diesel Oil 

KJ Kerosene y Jet F uel 

FO Fuel Oil (Bunker CI 

NE No Energ~ticos 

MQ Carbbn Mineral y Coque 

LE Lel'1a 

CL Carbbn de Lel'1a 

RV Resid uos Vegetales. 

Son los Sectores e conbmicos a los cuales se destina la 

energla para sus diferentes u s os finales. Estos sectores de 

COl'". S LImo 501'1: 

-B§§iQ§D~i~l ~ ~Qm§~~i~l 18t~L~ 

En este sector se incl uyen los flujos que corresponden 

a la s necesidades dOM~sticas y a las actividades 

14 



comerciales del pals. 

los COY"JSLWJOS utilizados el 

p'Jblico y 

ferroviario y marltimo. 

Comprende todos los flujos que corresponden a las 

necesidades agri co las, 

la actividad pesquera. 

pec uarias y lo que se refiere a 

Ir-Icluye los consumos de derivados del petrb leo que las 

empresas el~ctricas de servicio pbblico efectban para 

la generacibn termoel~ctrica, as! c omo el consumo de 

electricidad de las dependencias g u bernament ales. 

-gQn§gmQ e~QEiQ l~eeL~ 

Incluye los consumos de la propia industria energ~tica, 

y se compone bhsicamente de l o s combustibles utilizados 

para la refinacibn del petrbleo y la electricidad 

empleada en las plantas el~ctricas de serv icio pbblico. 

los consumos de productos no energ~ticos 

derivados del pet t .. ~, 1 eo, los cuales se agrupan en UY"J 

~nico sector no sblo por metodolog!a, si n o por el gran 

esfuerzo que supondr!a est ud iar s u distribucibn entre 

el transporte, la industria, etc. 

15 



En este sector se incluyen los f lujos que n o pud ieron 

ser Llbicados en los sect ores a n tes mencionados. 

Se denomina reciclo de energ1a secundaria a la que 

v uel ve a ingresar a los centros de transformacibn para un 

nuevo proceso d e c onversibn, como por ejemplo, los deri vados 

del petrbleo utilizado s para generar e lec tr icidad. 

IsB8 ~8bºB18 

Es la unidad de ener g i a elegida para expresar los 

balances salvadore~os, asl como tambi~n los otros balances 

centroamericanos. La Tera caloria es un m~ltiplo de l a 

calorla (Tera significa 1012 ) y su abreviatura 

corres pondiente es Teal. As! pues, 1 Tcal = 10 ' · ca lorlas; 

adem~s, 1 Kcal = 1000 calorias y tambi~n 1 KWH = 860 Kcal. 

16 



11. EL PROBLEMA DEL CONSUMO DE LA LENA 

El problema del uso de las fuentes no comerciales de 

( lel'!a, resid llCI S vegetales como el carbbn) es ey, 

,'eal idad un problema social el cual est~ relacionado con la 

Y'luest ro campo, originado por el t"'~gimeY'1 de 

tenencia de tierra, del bajo nivel educativo, el sub-empleo 

y del aislamiento de ~stos grupos de los centros de consumo, 

por mencionar algunas causas. 

El problema de la sustitucibn de estas 

comerciales de energla por derivados del petrbleo, cc,rnc. el 

Kerosene o el LPG (Liquid Petroleum Gas), dadcl el act ua 1 

precio de estos productos, plantea un verdadero reto para la 

planificacibn energ~tica, el cual sblo puede ser resuelto 

con un enfoque integral del sector Energla. 

A nivel mundial, el problema del COY',stHno de 1 el'! a se 

presenta con una mayor agudeza en los pai ses pobres, tal es 

asl, que para el al'!o de 1974, el uso de lel'!a a nivel mundial 

se distribuyb de la siguiente manera: 

En los paises desarrollados el consumo de madera fu~ de 

155 millcq".es de m:l al aPIo, de los cuales para 1 e 1"1 a se 

dest i Y'.aroY'. el 10~ proporcionando asl un 0.4~ de toda la 

que se consumib. car.lb i CI eY". ICls paises 

s ubdesarrollados, el consumo de madera fu~ de 1200 millones 

1 7 



de m:l siendo el 90% de ~ste utilizado para 1 ef'la, 

representando asl un 25~ de t o da la eY'ferg 'i a que se 

COl'"lsumic!.< ti . 

Puede notarse entonces, que el consumo de madera e n los 

paIses subdesarrollad o s, es casi 7.8 veces mhs grande que en 

los palses desarrollados y que ademhs casi toda esa madera 

es dest i 1'",ada a q uemarse para satisfacer las necesidades 

energ~ticas dom~sticas. Esto justifica el hecho de que 

paises pobres, la lef'la represente la fuente que provee el 

mayor porcentaje d e energla consumida . 

Rm/;' ,- i ca Lat i l'".a, 

pri maria de 

la utilizacibn de 

el'".erg \a, est!\ 

la 

mu y 

lef'la como 

di fClY!d ida, 

especial mente en Rm/;,rica Central y el Caribe, 

puede afirmar, que es la principal fuente de energla. 

el an!\lisis del sector Energia a partir de 

Bala1'",ces Energ/;,ticos d e cada pais de Rm/;,rica Latina, 

Lat i y.oamer i cal'"la ( OLADE 

se 

los 

la 

) , 

determil'".a que el consumo final total de lef'la en esa regibn 

para el af'lo d e 1978, es de 48487 toneladas equivalentes de 

petrl!:.leo TEP que traducido a ul'".idades de peso 

representan 134,686, 111 tone ladas de lef'la, de las cuales el 

sector Residencial, Comercial y Pbblico consume 111,236,111, 

o sea, cerca del 83% <e •. 

Ce1'",t re. Rrn/;,r i ca incluyendo Panarn!\), t arnb i /;'1'", di che. 

presenta la mayor participacibn en el consumo fi y,al 

18 



el'".erg~t ice" 

TraY"lsporte. 

CClmet"C i a 1 

seguido del sector I ndustrial y del sector 

As1 pues, para 1 '378, el sectc ... ·-. Reside ..... ci al, 

y Pltbl ico, consumib el 54~ de la energia total, 

un B6~ de este consumo a la le~a, un 61. al 

consumo de electricidad y un 3~ a l kerc1serJe, 

~stas ci fras dan una clara idea de la alta depen dencia que 

Cer,tro Am~rica de la le!'!a para satisfacer s us 

necesidades energ~ticas, principal mente d om~st icas . 

efecto, 

duraY"lte 

el consumo de la le~a e n Centro Am~rica y Pa"f,am!t 

1'378 fu~ de 15,577,777 toneladas de las cuales 

14,086,111 fueron consumidas en el sector residencial y el 

resto (1,4'31,667 tone l a das), en e l sector indust rial , •• 

En el cuadro de la tabla 1, aparecen algunas variables 

lo o~ltlco QU@ 8 1 

paises centroamericanos. Se observa claramente e n el cuadro, 

que Guatemala es el pais que consume una mayor cantidad de 

1 e!'!a, siguiendo en su orden El Salvador, luegc, HOl'"ld uras, 

Nicarag ua, Costa Rica y finalmente Panam~. Pero considerando 

su excesiva cantidad de habitantes, su elevado porce ntaje de 

poblacibn rural y lo altamente escazo de s u t erritorio y por 

ende su limitacibn en rec ursos f o restales, res lllta o bv io que 

el prob lema m!ls c,' i t i ce. lo presenta E l Salvador COY"I 

respecto al resto de paises centroamericanos. 

Dado que para los objetivos del present e estudio lo que 

irlteresa es la problem!ltica de la le!'!a en El Sa lvador, a 

CCIY"lt i Y"luacitlY"1 se hablarh UY", POCCI mhs e)'", deta l le al t"especto. 
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TABLA No. 1 

-
CONSUMO TOTAL DE LENA EN TONELADAS PARA LOS 

PAISES DE CENTROA~.ERICA y PA.~AMA EN 1978 

==:::::--====;;;=========---=====--=======--========:.--============== 

1 EXTENSION 1 POBLACION 1 POBLACION 1 1 ITOTAL TON 1 
PAIS 1 ~ILES 1 RURAL 1 HIlB/KM 1 TON. LENA 1 TON LENA 1 1 

1 KMA 2 1 HABITAN. 1 % R Y e IND LENA 1 
=============--:;====---===========--==--=======--========== 

1 GUATEMAlA 1 108, 889 1 6,813 70.6 62.6 I 4,341 , ¡'¡;7 9\10,0Il0 IS,241,bG7 I 
1 1 1 I I I 
1 HONDURAS 1 112,088 1 3,564 64.9 32.0 1 2,683,333 283,333 12,966,667 1 
1 I 1 1 1 1 
IEL SALVADORI 20,935 1 4,436 59.8 212. 0 1 3,694,444 80,556 13, 775, 000 1 
1 1 1 1 1 1 
1 NICARAGUA 1 139, 000 1 2,463 43.4 18.0 1 1,411, 111 158, 333 11 ,569,444 1 
1 1 1 1 1 1 
ICOSTA RICA 1 50,900 2,166 54.8 42.6 1,158,333 50,000 11 ,208,333 1 
1 1 1 1 
1 PANAMA 1 75, 650 1,881 46.9 29.0 1 7%,944 18,333 1 815,277 1 

1 1 1 1 
===================--=============================== 

FUENTE: Tabla construida a partir de datos obtenidos de 
'BALANCES ENERGETICOS DE AMERICA LATINA' 
OLADE, Noviembre 1981, Guito Ecuador. 



Para tey,er UYla idea del aporte eYlerget icc! de la le?1a al 

basados 

eY'1 ci fras de la CEPRL y del Interamericano de 

RecoYlstrucci~!YI y Fomento (BIRF)/Banco Mundi al 131 

k ilogramo de le~a con un 15~ d e humedad 

3500 Kcal/kg y tiene una densidad aproxi mada de 320 kglro ' , 

dando como res u ltado 0.11 toneladas de petrbleo equivalent e 

por metro cbbico de le?1a. 

De acue rdo con estas c ifras, y utilizando el promedi o 

regiona l de 3.0 Kg/per capita por dia , • 1 el', 1985 se 

ut i lizaron en El Salvador 3,951,573.1 toneladas M~tricas de 

le~a q ue representan en t~rminos energ~ticos las 13,985.0 

Tcal. consumidas en le?1a, o sea a pro x imadamente 11 veces el 

consumo equiva lente de electrici dad de tod o el pals para ese 

<1,291. 8 Tcal.) • Estc! se exp l iea por las baj isimas 

eficiencias de las cocinas de le~a. La fig ura 2 Muest ra el 

diagrama de energia de una cocina d e le?1a mejorad a del tipo 

P uede verse que incluso mejorando las condiciones 

de combust i bYI, s e l ogra mejorar la eficiencia de estas 

cc,ciYlas hasta u n 15 ~ COMO lImite supe rior, sieY'ldo este 

valor m!ls del doble de la eficiel',cia de las cocinas 

tradicioy,ales. 

Al hacer un an~lisis sobre los balances energ~ticos d el 

pals efectuados por l a CEL (ver tabla 4) , vemo s que 

desde 1970 a 1985 el consumo de le~a ha ten ido una tendencia 
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FIGURA 2 

DIAGRAMA DE FLUJOS DE ENERGIA EN UNA 

COCINA DE LEÑA EFICIENTE TIPO 11 LORENA 11 
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que si bien es cierto, ha ido disminuyendo en porcentaje con 

al cOY"lsumo glc,bal ey-,erg!et ico del pals, sus 

CBYlt idades haYI ido aumeYlt aYldo, lo cual es ly-,dice de U "1"1 

aumento del deterioro en la flora salvadore~a. 

La utilizacibn de las fuentes no comerciales de e nergl a 

esth obviamente relacionada con el sector rural, sin embargo 

ex i steYI zonas urbanas en las cuales el uso de le~a y carbbn 

vegetal es considerable. El consumo de le~a en las zClnas 

rurales es proveniente m~s que todo de la recoleccibn de la 

misma, graY"1 importancia en esto los bosques de 

caf~. Por el contrario, la le~a consumida en los pueblos y 

ciudades proviene de la explotacibn comercial de los bosques 

madederos llevando consigo una gran tala de ~rboles los que 

a la postre no son repuestos. 

En el a~o de 1986 se dib en El Salvador una sequia si n 

precedentes en los bltimos 25 a~os. Seria UYI error peYlsar 

que la bnica ea usa que la provocb es el incremento en la 

desforest ae i !:IY"" puesto que los efectos de !esta se haceYI 

Yle,tar pau 1 a:t i y-,arney-,t e. Si 1'1 embargo, es indudable que es 

ut'gey-,te tomar medidas correctivas y preveY"lt i vas para 

mi 1'dmi zar los da~os ecolbgicos ocasionados. El impacto 

se ha dejado sentir en 1987 con el racionamiento 

de la energla el~ctrica, el cual, ha afectado a todo el 

pal s. esto, los medios publicitarios est.n d.ndole la 

atencibn que merece el problema esper~ndose que se obtenga 

uY,a respuesta positiva de todos los sectores de la y,Bci¿IY,. 
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T A B L A 2 

-SECTOR DOMESTICO RURA L. CONSUMO DE LENA 

= = ============================ ================================= 
POBLACION IPOB. CONSUME I TONELRDAS Teal 

PERIODO TOTRL 
- I 

LENR LENA LE NA 
== ============================== ======= ======================== 

1'365 
1'366 
1'367 
1'368 
1'36'3 
1'370 
1'371 
1'372 
1'373 
1'374 
1'375 
1'376 
1'377 
1'378 
1'37'3 
1 '381Z1 
1'381 
1982 
1'383 
1984 
1'385 

2'342382 
312128865 
31174'37 
3208391 
3301705 
33'37642 
34'35418 
3598258 
371213372 
3811'33'3 
39240'35 
403'3'321 
415'3440 
4282614 
4408067 
4055'38'3 
4121835 
4175329 
4285024 
4342351 
4388084 

2206787 
2271649 
2338123 
24!lE6293 
2476280 
2548232 
2622314 
26'386'34 
2777529 
2858'354 
2'343071 
302'3'341 
311'3580 
3211'361 
3305050 
312150242 
30'31377 
31314'37 
3213758 
3255763 
32'31063 

2537804 
26123'36 
2688841 
2757237 
2847721 
2'330455 
3015551 
31034'38 
31'34158 
32877'37 
3384532 
3484432 
3587517 
3693755 
3801'358 
3507778 
355512184 
360 1221 
36'35833 
3745278 
3784722 

'3136 
'3405 
'3680 
'3'352 

1121252 
10550 
10855 
11173 
114'3'3 
11836 
12184 
12544 
12915 
132'38 
13687 
12528 
127'38 
12'354 
1331215 
13483 
13625 

=============================================================== 

Tomado de: 

"LR POBLACION DE EL SALVADOR POR SEXO Y EDRD, 
SEGUN AREA URBANA Y RURAL". 
Ministerio de Planificacion~ 

BIBLlOTEC~ CENTR~L 
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Por su parte, como se mencionb anteri o rmente, la Universidad 

de El Salvador ha comen zado a busc ar soluciones diversas que 

puedan imp lemantarse e n determ i nad o Momen to. Tal es el caso 

de este Seminari o. 

En la tabla 2 se presenta el c o nsumo de le~a por el 

sector dom~stico rural desde 1965 h asta 1985. P uede Y"l o ta'('se 

que las cantidades d e le~a c o ns umi das son alarmantes, p ues 

para estos 21 a~os s e han consumi d o en total 68 mi ll o nes 827 

mi l 689 toneladas de le~a apro xi madame n te, 

sector dom~stico. A esto h a bria q ue agregarle lo cOYls um id o 

en el sector industrial. P o r ejemplo, para el a~o de 1978, 

el consumo de le~a por sectores en El Salvado r se distribuyb 

de la siguiente maner~: 

TABLA 3 

CONSUMO DE LENA POR SECTORES EN EL SALVADOR (1978) ( .. 

------------------------------------------------------------
SECTOR Kgs. de Le~a/A~o. [ mi les] 

-------------------------------------------------------------

Uso Dom~stico 3,693,754 

Ladr i 11 e,-as 47, 128 

Caleras 14, 121 

S al iY"lera s 20,700 

Ot,-os 73,875 

------------------------------------------------------------

TOTAL 3,849,578 
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Del cuadro anterior se obtiene que existe un incremento 

aproximado del 4 ~ de consumo de le~a sobre el sector 

dom~stico debido al consumo industrial. Considerando este 

factor , se obtienen un incremento para el periodo 1965 

1985 de casi 3 millones de toneladas lo cual representa el 

consumo de le~a durante el a~o de 1970. 

E~ la fig ura 3 se muestra un balance Energ~tico del 

pals en una forma proporcional a la forma del consumo de 

e~erg~a. E~ dicha figura se puede apreciar la importa~cia de 

la le~a para suplir las ~ecesidades e~erg~ticas dema~dadas 

por la poblacibn consumidora. 

la tabla 4 se tie~e~ los datos sobre la aportacibn 

de 

E~ 

la le~a al consumo energ~tico de los sectores 

residencial, comercial e industrial en el periodo 1970 

1985, estando estos datos en Teracalorlas. 

En dicha tabla se observa que el menor porcentaje de 

aportacibn de la le~a al consumo energ~tico residencial y 

c omercia l es de 92 . 4 ~. Para el sector industrial se tiene 

que 6.9 ~ ha sido el menor aporte de la le~a y para el 

consumo energ~tico nacional se tiene un 58.7 %. Sin embargo, 

el consumo de le~a ha ido aumentando. Unicamente se observa 

una disminucibn en el a~o de 1980 la cual es de suponer se 

debib a la coyuntura socio-pol~tica de entonces, puesto que 

se generaron los desplazamientos de campesinos de sus 
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TA BLA 4 

-
APORTACIDN DE LA LENA AL CONSUMO RESIDENCIAL, 

COMERCIAL E INDUSTRI AL 
PERIODO 1970 - 1985. UNIDADES Teal. 

========--=--===;;;========== 
1 PERIODO 1 TOTAL 1 APORTACION TOTAL 1 APORTACION 1 CONSUMO 1 APORTACION 

1 CONsur.o 1 y % APORT. 1 CONSUMO 1 Y % APORT. 1 TOTAL 1 Y % APORT. 
1 R Y C 1 DE LENA A RYC 1 INDUSTRIAL 1 DE LENA A IND 1 1 DE LENA A TOT 1 

----=========--=-==--- -
1970 1 11212.7 1 10582.7 1 2033.4 1 328. 0 1 15737.5 1 10910.7 1 

1 1 94.41 1 16.1 1 1 69.3 1 
-----1------1-------1----1--------1---1-------1 

1971 1 11543.7 1 10879.7 1 2546.2 1 328.0 1 16852.6 1 11207.7 1 
1 1 1 94.21 1 12.91 1 66.5 1 
1-----1------1--------1--------1-----------1---------1-----------1 

1972 1 11839.8 1 11191.8 1 2707, 8 1 325. 0 1 17618.1 1 11516.8 1 
94.5 1 1 12.0 1 65.4 1 

1---------1----1--------1------- 1-----------1------1----------1 
1 1973 112229.71 11516.71 3072.5 1 313.0118640.71 11&."9.7 1 
1 1 1 94.2 1 10.2 1 63.5 1 
1-------1------1---------1-------1----------1------1----------1 
1 1974 1 12495.5 1 11852.5 1 3253. 0 1 272. 0 1 19120. 5 1 12124.5 1 
1 1 1 94.91 1 7.81 1 63. 41 
1-------1- 1--------1------1--------1----1--------------1 

1975112906.71 12199.71 3475.21 302. 0 119908.21 12501 .7 1 
1 1 94.5 1 1 8. 7 1 62.8 1 

1--------1-------1--------1------1-------------1--------1-------------1 
1 1976 1 13324.2 1 12559.2 1 3521.7 1 294.0 1 20826.6 1 12853.2 1 

1 1 94.3 1 8.3 1 61. 7 1 
1--------1-----1---------1-------1-----------1---- 1----------1 

1977 1 13806.8 1 12929.8 1 3934.3 1 295. 0 1 21906.0 1 13224.8 1 
93. 6 1 7.5 1 1 60. 4 1 

1-------1-------1--------1--------1-------------1------- 1----------- 1 
1 1978114283.61 13311.61 4192.91 295.4123184.71 13607. 01 

1 93. 21 7.01 58.71 
1--------1-------1------------1-------1---------1-------1------------1 

1979 1 14751.5 1 13696.5 1 4233.9 1 294. 0 1 23675.6 1 13990.5 1 
1 1 92.81 6.91 59.11 

1-------1--------1------------1---------1 -----------1--------1----- --------- 1 
1980 1 13651.1 1 12642.1 1 3576.9 1 315. 0 1 20800. 9 1 12957. 1 1 

1 1 1 92.61 8. 81 1 62.31 
1--------1-----1---------1-------1-------1-------1---------1 
1 1981 1 13748.2 1 12812. 4 1 3227.3 1 336.6 1 20464.2 1 13149.0 1 

93.2 1 10. 4 1 64.3 1 
1---------1--------1----------1----------1-------------1--------1 ------------- -1 

1982 1 13919.0 1 
1 1 

12978.5 1 
93.2 1 

3137.4 1 360.2 1 20565. 5 1 
11. 5 1 1 

13338. 7 1 
64.9 1 

1--------1-------1--------------1-----------1--------------1-------1-------------1 
1983114295. 81 13319. 1 1 3271. 31 360.0121330.1 1 13679.1 1 

1 1 1 93.2 1 1 11 . 01 1 64.11 
1- ------1------1------------1-----------1---------------1--------1-------------1 
1 19841 14517.2 1 13497.1 1 3451.1 1 360.0121820.91 13857.1 1 
1 1 1 93. 0 1 1 10.4 1 1 63.5 1 
1--------1- ------- 1---------------1---------1------------1---------1---------------1 

1985 1 14755. 0 1 13639.2 1 3418.2 I 360.0 I 21752.0 I 13999.1 1 
I I 92.4 I 10.5 I 64.4 I 

= =====================================================--============================= 



lugares de origen hacia las ciudades m~s pobladas. 

Como se ha visto pues , el consumo de le~a en El 

Salvador es bien alto. Asl, para el a~o de 1979, este 

consumo fu~ de aproximadamente 3.8 millones de toneladas 

bnicamente para el uso dom~stico, lo cual representa el 95 ~ 

del consumo de le~a total para ese a~o. 

La falta de pollticas de reforestacibn, la 

extensibn territorial del pals comparada con el 

limitada 

elevado 

consumo de le~a, hacen imprescindib le un estltdio m~s 

detallado del problema del conS UMO de le~a a fin de dar 

soluciones a corto, mediano y largo plazo. 

Una fuente de le~a abn no analizada en este trabajo son 

los bosques de caf~. Se presume que una buena parte de la 

le~a consumida en el pais proviene d e las podas de los 

~rboles de sombra de los cafetales, que anualmente se hacen 

en la casi totalid ad de las fincas de caf~. Por fortuna, el 

caf~ sembrado en el pais es del tipo sombra contribuyendo 

tambi~n de esta manera al mantenimiento de todo la ecologla 

nacional. 

En el pals existe un ~rea cultivada de caf~ de 

aproximadamente 200,000 manzanas. Esta cifra puede ser un 

poco mayor, pero sin embargo, debid o a las plagas de los 

cafetales, a la destruccibn de los bosques de caf~ con fines 

de vivienda, y a las zonas abandonadas por la violencia, se 

considera esta cantidad. Dicha ~rea se divide segbn la 
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altura de la tierra, siendo el caf~ de bajlo el que cubre un 

60 ~ de este terreno, el de mediana altura con un 25 ~ Y el 

de altura b estrictamente de altura con un 15 ~ de toda esta 

La cantidad de le~a que se puede extraer de una manzana 

cultivada de caf~ depende de la altura. SegllY' datos 

pOt .... el Iy.stituto 5a 1 vadoreP1cl de 

Investigaciones del Caf~ IIS IC ) (4), la extraccibn media de 

le~a para una manzana sembrada de caf~ bajio es de 6,820 Kgs 

de Le~a/Mz. ; para el caf~ de mediana altura es de 4,092 Kgs 

de Le~a/Mz. y para el caf~ de altura es de 2,728 Kgs de 

Le~a/Mz. las 200,000 manzanas cultivadas de 

caf,. COY. los porcey.tajes del tipo de caf~ ay.teriores, dl\ que 

las 120,000 manzanas de caf,. de baja altura producen 818,400 

Ton. de le~a; el caf,. de mediana altura produce 204,600 Ton. 

y el caf,. de altura 81,840 Ton. obteni~ndose una produccibn 

global de le~a de los bosques de caf,. de UY. mi 1 H)y. 104 mi 1 

840 Toneladas d e le~a. Dicha cifra para 1~85 (3,951,573 Ton . 
. 
de lefta consumidas) representa apenas el 28 ~ del consumo de 

le~a total ey. el pals; por lo que se deduce que el 72 ;<: 

restante proviene de la tala desmedida de l\rboles. 

Queda evidenciado la importancia del aporte energ~tico 

de la le~a al sector residencial y comercial en particular y 

al pals en general. Asl pues, se dl\ 1 a y.ecesi dad de frey.ar 

la dependencia de la le~a como f uente energ~tica con el fin 

29 
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de disminuir los efectos ambientales que en 1987 se han 

hecho notar en Llna f orma elocuente con el racionamiento 

energ~tico sufrido durante casi tres meses, algo que por 

causas naturales, nunca se habla dado en el pals . 

La figura 4 muestra esquem.ticamente la importancia d e 

la le~a en lo que se refiere a la estructura de consumo de 

las f orMas de energla. 
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I I 1. MEDICION DE LA EFICIENCIA DE LA COCINA ELECTRICA 

La eficieYlcia de Ul'"1 aparato cCrc i Y"la, 

etc. ) es la medida de cu.n efectivo es ~ste en 

realizar una determinada tarea ( 1 avar, 

et c. ) . Es claro que la medicibn de la eficiencia de los 

distintos aparatos v aria ; por ejemplo, la eficiencia de un 

secador el~ctrico es el cociente entre el calor producido y 

la energla consumida. Las efic ienc ias de l os aparatos (tales 

las cocinas -el~ctricas o de gas-, calentadores de 

agua, et c . ) deper,den de 

varios factores entre los cua les se p ueden mencionar el 

factor de carga del aparato (a que c apacidad de su potencia 

nominal m~xima va a funcionar), 

,. de ut i 1 i ZBcit'Y"I. 

el tamafto y la tasa diaria 

El" el arl!\l i5is de las posibles s ustit uc iones entre 

fuentes de energia para realizar un determinado trabajo, 

la determinacibn de las eficiencias de los distintos centros 

en S LI 

forma bruta (eroergla primaria) hasta que sat isfa c e la 

demanda de un servi cio (energ la btil). 

Para demostrar la impc,rtaY'lcia de las eficieY'lc ias 

consideremos el caso de la posible sustitucibro del LPG por 

electricidad de origen t~rmi co desde el punto de v i sta de la 
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eficiencia del sistema. 

Una planta termoel~ctrica con una eficiencia del 34~ 

consume 2500 Kcal/kwhe, asum i endo un 10 ~ de p~rdidas en las 

lineas de transmisibn y distribucibn, la eficiencia total 

del sistema resulta ser de O.34xO.90 = 0.31; mientras que el 

L PG t i e n e un 4 ~ de p~rd idas en el proceso de refinacibn y 

o t ro 4 ~ e n el proc eso de transporte y distr ibucibn, de 

manera q ue la efi c iencia total de este sistema es 0.96 x 

0.96 = 0.92. Est o quiere dec ir que las c ocinas el~ct ri cas 

deber~n tener una eficiencia al menos tres veces mayor que 

las de gas a fin d e compensar esta desventaja, tomando e n 

c ue n ta -por s u p uesto- que toda la energla el~ctrica que 

c ons uma la coc i n a ha sido generada por una planta 

termoe l ~ctri ca. De aqul la i mportancia de determinar las 

efi ci enc ia s de los aparatos, los cuales son en realidad - y 

d esd e este punto d e vista- verdaderos centros de 

transfo r mac i b n de energla. 

En e l presen te trabajo se definir. a la eficiencia para 

c ua lqui er a parato fi n a l de c onvers i bn de energla (bombillo, 

a utombv i l, c ocina, et c .) c omo el cociente: 

Se usar. como unidad de medida la Tera calorla (Tcal)= 

calorlas y en general, el sistema m~trico (MKS) para 

todas las u nidades. Vale la pena tambi~n comentar, que se 
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ha utilizado la eficiencia de la Primera Ley de la 

Termodin~mica o sea del tipo: 

N = Q. / Q . x 100 (2 ) 

ya que interesa sa ber sbl o el cociente entre la energla btil 

entregada por el aparato y la cant idad de e nergla final 

requerida pa ra c ons egui r e l efecto deseado. E l COMentar io es 

importante debido que la Primera Ley no considera la 

totalidad de las f uent es d e energla, concepto im portan te e n 

la sustituc ibn de las fuent es energ~ticas, pero que va m!:\s 

all~ de los objetivo s de este trabaj o . 

La Se gunda Ley d e la Termodin~mica , 

enunciado los elementos cualitativos de la f uente de energla 

err uso . 

trav~s de la ecuacibn siguiente: 

N. = N. ( 1 - T . / T . x 100 ( 3) 

sier,do: N. = Eficier.cia de la Pri mera Ley de la 

Termo d i y,!uoica . 

= T. Tempera rura a la cual el cCor,lbust i b 1 e li bera 

el cal o.,. .... 

T. = Temperatura de uso del proceso. 

dc,y,de est a vez las se i ncluye un factor que de pend e d e 

temperaturas en juego (elemen to cualitativo del plll'"lto de 
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vista energ~tico). 

Para las cociY'las, la medicibn de l a ef i ci eY"lci a se 

efectba tomando como base la car,t idad de er,ergla ltt i 1 

prod ucida. Para efecto de simplificar la determinacibn de la 

, .. til, se utiliz a el agua natural como liquido de 

trabajo termodin~mico. La final se determiYla 

rn i di eY'ldo las cantidades de energla el~ctrica utilizada 

cada p,'ueba. 

la medicibn de la eficiencia se seleccionan tres 

tipos d e pruebas (:1) : 

i) 

i i ) 

Ut i 1 i zar,de. una cantidad fija de energla el~ctrica. 

mide la cantidad de energla transferida al liquido 

Se 

de 

trabajo a trav~s del volumen de agua evaporada y de la 

cantidad de calor almacenada en el agua. 

Car,t idad fija de energla y de agua . Se lleva al 

de ebullicibn y enseguida se vacla el rec i pi er,t e. Se 

introduc e nuevamente la misma cantidad de agua y se 

lleva a eb u llicibn. Se toma nota del n~mero de veces 

q ue se puede elevar la temperatura a ebullicibn y del 

tiempo que tOMa cada vez, temperatura 

fi r,al del agua er, que rlCI pLmto de 

ebullicH)n. 
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iii) Cant idades v a r iables de energla el ~ctrica y cant idad 

f i j a de agua. Se mide el tiem po q ue demora l a 

evaporacibn completa del agua y se mide la cantidad de 

energla c onsumida en el proceso. 

- BIBLIOTECA CENTR~L \ 
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Para 

analizado 

IV. ALTERNATI VAS DE SOLUC I ON 

la solucibn del problema del consumo de 

anteriormente, se puede pensar en 

le~a, 

tres 

alternativas principales de solucibn: cocina eficiente de 

le~a, cocina de gas propano y la cocina el~ctrica. 

Como se mencionb en la introduccibn de este trabajo, 

una cocina m~s eficiente de le~a bnicamente provocarla un 

desplazamiento en el tiempo de las consecuencias del 

problema, puesto q u e no se elimina el consumo de le~a, 

s olamente se reduce. Por otro lado, cocinar con le~a implica 

da~os a 

provocado 

encuentran 

la salud de quienes lo hacen, ya que el humo 

por la le~a irrita a los ojos de quienes se 

cerca. Tambi~n se observa que muchas de estas 

personas han sufrido quemad as y la piel de los antebrazos 

(por estar expuesta eventualmente a las llamas) se encuentra 

mu y delicada. 

Se pueden comparar las cocinas tambi~n desde el punto 

de vista de la eficiencia. 

En la determinacibn de la eficiencia existe tambi~n la 

componente del tipo finaciera. En este sentido, un dise~o de 

la cocina el ~ctr ica puede ser bptimo en cuanto a su 

eficiencia t~rmica, pero si s u costo de fabricacibn es 

demasiado alto, deber~ buscarse otra alternativa de dise~o. 
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Dado que el dise~o de la cocina es para tortillas, la 

medicibY"1 de la efici e'nci a p or-- los m~todos mencionados 

pudi~ndo caer en 

et"'rc,res al efectuar las mediciones, dado que el ~rea lit i 1 

para cocinar es toda la plancha, o sea 0.75 x 0.50 mts2 • 

Debido a eso, se analizar~ la eficiencia ~nicamente desde el 

punto de vista econbmico, y es ~ste en de f initiva el 1ndice 

del ~xito de una posible aceptacibn de la cocina el~ctrica o 

no. A continuacibn se detallan datos recolectados sobre el 

gasto de emplear le~a para el cocimiento de tortillas. 

Como referencia puede darse el costo de operacibn de la 

le~a contra el costo de operacibn de la energ\a ell=ctrica. 

Para el caso, una tortillera promedio hecha 950 tort i llas 

diarias y gasta al dla 20.00 colones en le~a. Adem~s, UY". 

camal de barro le dura unos tres meses. El costo de cada 

comal es de 30.00 cc¡}oYles apro x imadamey,te. Esto d!\ como 

resultado que en le~a se gasten mensualmente 600.00 colones 

y 10.00 en carnales, dando un total de insumas de operacibn 

de 610.00 colones al mes. Estos 610.00 colones comparados 

las 28,500 tortillas que se producen en el mes 

que por cada tortilla se gastan m~s de 2 centavos de energla 

(considerando tambi~n el gasto del comal de barro) . 

Los aY'lteriores de eY",t reY i st as 

t"'ea 1 izadas, cuyos t"'eSIJ 1 t ados se puedey, resum i '!""' eY', 1 a tabla 

5: 
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TABLA 5 

COSTO ESTIMADO DE COCINAR CON LE NA 

Gast o 
d i a ... "ie. 

Il 

18.00 

25.00 

20.00 

22.00 

15.00 

28.00 

20.00 

18.00 

15 . 00 

N'_lrll et"' Ct 

Tot"t i llas 

750 

1100 

850 

'350 

'lOO 

1200 

800 

'lOO 

650 

Cc.sto 
TCtt ... t i lla 

Energl.a Il 

0.024 

0.023 

0.024 

0.023 

0.021 

0.023 

0.025 

0.026 

0.023 

Nltmet"o 
h c,ras 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Coste. DUt"acit'YI 
Coma 1 Cc.ma 1 

Il Meses 

30.00 4 

45.00 3 

40.00 3 

45.0-0 ..> 

30.00 4 

45.00 3 

35.00 3 

30.00 4 

30.00 3 

Es decir, para que halla una aceptacibn y para que se 

p ueda deci r que el!?ctrica dise?1ada es 

econ b mic8mente rent able, se tiene que el gasto por energ!a 

en cad a tortilla debe de ser menor que dos centavos. 

Desde otro punto de vista, si se tiene un gasto de 510 

colones mens uales, con ello se pueden consumir 3,050 KWH 

asumiendo el precio del KWH a 0.20 colones (en la tarifa 

residencial de CAESS D-3A el KWH vale O. 179 despu!?s de 
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consumidos los primerc,s 195 KWH). Suponiendo que se utilizan 

seis horas al dia para echar las tortillas (3 en la ma~ana y 

3 er, la tarde) se tienen 180 horas al mes lo cual dá Ul"1 

CClrlSl..lmCI de 16.944 KW, es decir 16,944 watts. Si la 

resister,cia empleada es de 650 W, se necesitar~n 26 

resistencias para consumi r esa c antidad de potencia. o sea, 

que con un dise~o que utilice menos que 26 resistencias se 

estará garantizando que econbmicamente resulta menor el 

costo de cocinar con energia el~ctrica que con le~a. 

al equiparar la cocina el~ctrica con 

cociY",as de se encuentran para ~stas '-'ltirnas 

ciertos los cuales se a 

Para comparar la cocina de gas con la cocina el~ctrica, 

se hace necesario analizar los datos obtenidos er, 343 

el",ct..IEstas llevadas a cabo la Comi si~)rl Ejecutiva 

Hidroel~ctrica del Rlo Le mpa en el area rural 
, . , 

LCls grupos farni 1 iares E?rltrevistados estabar, 

distt'ibuldeos de la siguierlte 66 er, la 

Occidental, 154 en la Central y 123 en la Oriental. 

La erlcuesta detectb que las fuentes de energl a más 

utilizadas en el ~rea rural son las sig u ientes: leP'ia, gas 

pro pa Y"IC_, keroserle, olotes, tusas y cana seca; pud i !?Y"ldose 

comproba.,." que el consumo de le~a es el fI1~S 

si gr,i ficat i veo. Esto puede apreciarse en la tabla 6, a 
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continuacibn most rada. En dicha tabla aparece el porcentaje 

de viviendas que cocinan con cada tipo de energ~tico. 

Le ?1a 

Gas 

Gas 

Le?1a 

Le P1 a 

TABLA 6 

SECTOR DOMESTICO RURAL -- FUENTES DE ENERG IA ( •• 

F uer.tes de 
Er. et'g~ a 

Pt""opa~¡o 

Ket"'oserle 

y Gas Propa~lo 

y Gas Ket"'c,sey¡e 

V 1 V 1 E N D A S 

No. " 

326 '35.0 

6 1.8 

1 0.3 

9 2.6 

1 0.3 

T O TAL 343 100. 0 " 

En lo que se refiere a olotes , tusas y ca~a seca no fu~ 

posible obtener un estimado de la cant i dad en que se 

Lit i 1 izar" y a que el consumo de ellos es 

dependiendo de s u disponibilidad en un momento dado (SOy, 

productos de temporada); se limitan a ser 

un complemento de la le?1a. Es por esta razbn que en el 

c uadro anterior no aparecen indicados . 

Se observa que bnicamente el 2.2 % de la pob 1 ac H)r. 
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rural Y"¡Ü ut iliza 1 e?'ia, sustituy~nla por cümbustibles 

derivados del petrbleo. El 2.8 ~ combina la le~a con los 

combustibles derivados del peb'bleo y el '35 1- depende 

de la le~a para suplir s us y,eces id ad es 

energ~ticas b~sicas. 

Las razone s para esto p ueden ser la indisponibilidad de 

gas (propano y kerosene ) en el ~rea r ural, los cüstos de 

~stos y el capital inicial necesario, puesto que se n ecesita 

comprar una coc ina adecuada para dichos combustibles. 

En el mercado nacional, act ua lmer,te , el cost: o de UY'IB 

cocina de gas propano es de 2 mil 134 colones y el valor del 

cilindro de 25 libras de gas es de e 22.90. Er, la tabla que 

aparece a continuacibn se muest ran los resultados sobre 

consumo de gas por personas qltE utilizan este tipo de 

cocinas para pupusas y una persona para tortillas. 

TABLA 7 

COSTO ESTIMADO DE COCINAR CON GAS 

------------------------------------------------------------
Capacidad 
Tambo lbs . 

Horas Usa ­
das/dla 

Precio 
Gas 

----------------------------------------
100 6 '31. 60 

33 5 29.25 

25 7 22.'30 

<>~ 
~'-' 5 22.'30 

"'~ ~ ;.¡ 2 22.90 

----------------------------------------

Dl.as 
Du","'ac i t lY", 

-------
6.0 

':o e 
~ . ..., 
1.5 

2.0 

14.0 

Gaste. 
l'IIensual 

-----------
458.00 

351.00 

458.00 

343.50 

45.60 

------------------
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De los datos de la tabla lll'"licamer,te la 

tercera persona utilizaba su cocina para echar tortillas. Rl 

dia elabora '300 torti l1as ap","'oximadamey,t e gastarldo ey, cada 

t ortil la un promedio de 0.017 colones. Ahora bierl., COy, los 

458 colones que se gastan en gas propano, se podr\an comprar 

2559 KWH mens uales equivalen tes a 2559000 watts-hora. 

Tomando 7 horas al d1a durante 30 dlas se tienen 21 0 horas 

merls u a 1 es, l o cual d~ que se pueda tener una cocina con una 

potencia de 12184 watts, 

m.s de 18 resistencias. 

equivalente a tener una cocina de 

Po.,.-- cltro lado., los i l"",COl'",vey¡ i ey,t es que se t i8)'"le1'"1 ey, el 

campo de tey'et .... que i .,."' hasta Ul'"la veYlta de gas proparlcI, hacerl 

que esta altery,ativa Y",o tel'",ga los resultados esperados. As!. 

rn i smo, se puede destacar el hecho de que el gas propaYlo es 

product o no nacional, lo cual implica que el uso de ~l, 

provoque una fuga de divisas en el pals. 
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v. DISENO 

Para la ~laboracibn del Dise~o de la cocina, se tuvo 

que tener P~esente que l a orientacibn de ~sta era la 

poblacibn de ~scaso5 recursos econbmiCoS. 

El 

Partes prinCOi~ el b y 1- el.ctr,"_ Males: CUerpo o ase ~ Parte ~ -a. 

En el dis~~o presentado existen otras alternativas las 

cuales podr1~l"1 ser cO)'"lsideradas, come. pC1r ejernplcl, el e ro Pleo 

d t es r"ata (plaV,cha de aluminio, e o r, " ~l'iales difel"el'",tes . 

de cobre, reSistenci as de espira l, tierra blanca) a l OS aqul 

tratadcIs arena y t ierra negra, plancha d e hierro, 

barras de hie~~ resistenc ias de resorte); si n e mbargo, los 
e" 

se 
decidiera}'"1 por la a 

continuacibn han probado en o tros dis~~os a.bido a que ya s e 

los material_~ mencionados '~' . aqu1 

Se 
primero los materiales de 

del cuerpo a. la coc ina y a 

el /?ct ricos. 
otro lado, la distribucibn de 

las 
res istencias t d veste t b " .l~ctr i cas oma a e " ra ajo, 

base a una mayOl" facilidad e n l a construcocibn, p Uesto qUe se 

pretende qUe ~ualquier persona pueda Construir 
S U 

cocina el~ct~i~a y darle el manteni mi e nto necesario. 

As!. rn i sIne , , se decidib hacer el 
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~nicamente para 110 Voltios puesto que es el voltaje 

predominante en las zonas rurales y en los hogares de las 

personas de bajo nivel econbmico. 

Dado que el dise~o de la cocina debe ser orientado 

principalmente a las personas de escasos recursos 

econbmicos, los materiales que se empleen en su construccibn 

deber~n de reunir los siguientes requisitos: 

* Obtenerse a bajo o ning~n costo. 

* Facilidad en s u obtencibn. 

* Simples y f.ciles de trabajar. 

* Resistentes al calor. 

No existen muchos materiales que cumplan con estos 

requisitos, pero entre los que se han investigado, se pueden 

destacar como m~s adecuados el barro, t ierra negra y la 

arena. Se ha visto que la mezcla de ~stos materiales produce 

resultados sat i sfactor ios s iempre que 

proporciones adecuadas. A continuacibn 

se usen 

se habla de 

las 

las 

caracterlsticas del barro, la tierra negra y la arena y 

luego de la mezcla de ellos. 

Una estufa fabricada de barro puro, tiende a rajar se 
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debido a que el barro se contrae al secarse y 

cuando es calentado. Si-rl embargo, cuando se usa una mezcla 

de barro, la tierra negra y arena, la funcibn del barro y la 

tierra negra es mantener unida o ligad a la arena, es decir"', 

constituye el pegamento necesari o para mantener unidos los 

Otra razbn para utilizar el barro , se debe 

a que por su propia~ naturaleza, es U-rl mal cündtlctür del 

Ce sea, es un buen aislante del calor. En una estufa 

hecha de barro, tierra -rlegl''''a y arerfa, l as paredes irlter-rlas 

se someten al ca l or, pel· ... O permi ten que ~ste se escape 

hacia el ext el'''' i or .... Esta ventaja no se obtendrla si se usa 1.1 1"1 

mat e,' i a 1 de construccibn con urla elevada COY".duct i vidad 

por ejemplo la tierra corno 
que 

generalmente se hacen las hornillas de las tort i llas. En 

experimentos realizados se ha logrado determinar q u e el 

tiene una conductiv i dad t~rm ica que 
Oscila e n tre 5 .88 

X 10- ' Y 5.35 X 10-' watt/cm - Gdos. C. 

Dadas las qlle 
barro 

las razo-r.es Se 
para USa 

CCI-rlst ru i r es necesario saber 
deterrni \'",a,' cu!;tl 

tipo de barro usar. 
suelo 

q ue se ha escogido contiene sufiCiente b 
arre- y 

establecie\'",de. 
la calidad del misnlCI_ Para ello Se ef 

ecttla\'", dc.s pruebas 
se-rlcillas (5' : 

i ) Primerel se toma una muestra del 
SLte 1 el, 

se h u medece 
luego enrolla para darle la 

for rlla d 
e ... ~rl l"piz 

se 

U-rIOS 10 eras . de 1 a"go; cO\'", CUid d-
a '-' se t eql1a 

la muest,'a 

y 

de 
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i i ) 

por un extremo y se s ost iene en forma horizont al. Si la 

muestra se dobla, pero n o se quiebra, el suelo contiene 

buena canti d ad de barro. 

A continuacibn se establece la calidad del suelel 

a trav~s de los pasos siguientes: 

Para 

1. En un fra sco limpio de v idrio, m~s o menos de 

1 1 i tro , se echa barro hasta menos de la 

mit a d. 

2. Se agrega una cantidad de agua igual a la que 

se puso d e barro cuidand o de que el frasco no 

quede 11 er-,o. 

3. Se cierra el frasco y se agita vigorosamey.te 

= ..J. 

hasta que e l barro se haya mezclado bien con 

el agua. 

Se deja el frasco en reposo por UY'ICIS dos 

d1as. 

Pasados l o s dos d1as, se observa el frasco 

siY-I mover le .. El barro se ha depositado en el 

fondo en diferentes capas (Ver figura 5). 

establecer la clase de barro que se la 

pr ueba se analiza de la siguiente forma: 

La capa del fondo es arena y se deposita alli porque sus 

gr"'ay,CIS son de una mayor densidad. Si la capa de arena es 
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MIDIENDO EL CONTENIDO DE BARRO EN EL SUELO 

AGUA 
BARRO 

AGUA 
BARRO 
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. " : : " . ' , ' 

; ' . 
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grande, es deci r q u e si abarca m~s de la mitad del espacio 

q u e ocupan todas las capas j untas , se dice que el barro es 

arenoso. Cont rariamente, si la capa de arena es peque~a, o 

sea que oc upa menos de la mitad del espacio total que ocupan 

todas las capas j untas, se ti ene un barro poco arenoso. La 

capa del fondo como ya se mencionb, es de arena, la que le 

sigue es una mezcla de barro y arena ; y 10 restante es de 

barro . 

Los r esultados de este sencillo procedimiento, ser~n 

~tiles m~s adelante para determinar la proporcibn de barro y 

arena q ue se usar~n en la construccibn de la cocina. 

Rl igual que el barro, la arena tambi~n puede 

encontrarse de di f erentes clases como son: arena de r\o, 

arena de mar y arena blanca o d e pomez. pesar de sus 

di ferencias , cualq u iera de ellas produce resultados 

sat i s factorios en la const rucc ibn de cocinas. En el caso de 

la arena de mar , se hace necesario lavarla previamente para 

qui tarl e la sal que pueda contener. Se hace necesario que la 

arena se encuentre libre de sal para que la mezcla tenga una 

mejor resistencia (es d ecir que el barro tenga un mayor 

poder de pegamento; asl como tambi~n para disminuir las 

conductiv idades tan to tbrmica como el~ctrica. 

La razbn para usar arena es porque se necesita que la 
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nlezcla sea f uert e y consistente, ya q ue la cocina debe,-:t. 

soportar el peso de la pla"cha. se ...... U '1'", mal 

cCIY",ductclr del cal c.r, se complementa bien el ba ............ ü 

una mezcla que contribuye a evitar las fugas 

t~rmicas de la reg i bn calorlfica. 

Otras c aracteristicas de la qlle la hace" 

recomendable s o n su a lta resistencia a las temperat uras 

elevadas, asl como su resistencia a la deformacibn. 

Otro material empleado e n l a construc " & c 1 ~I y", d e 1 c uerpo de 

la y que desempe~a U" papel nl tly i mpo rta:nte la 

preparacibn de la mezcla es el ag ua. 

El agua, al mezclarse con e l barro, 

pegajoso que sirve para unir la arena en 

forma el material 

la rnezcla. Si '1'"1 

embargo, se debe tener muc ho cuidado c e Iy, 1 a e 
ar,t idad de ag u a 

que se usa. El exceso de agua Pllede 

problemas a la estufa, cuar,do se est!\ 

parte, si el agua es muy poca, Pl1ede Se,-

e)'", la mezcla Y'IO q uedeY'1 mu y 

cuanto a otros materiales 
CC'fOPl 

ser muy variados, ya que depe)'",der, de la 

haya de tc>stos. E" lo que se refiere al 

ocaSionar serios 

secando y por otra 

q Ue las partlculas 

PorVocay,do url 

e rne .... ,t . arlCls , puede)'", 

di spe " 
')'"' 1 b i 1 i dad q l.te 

cuerpeo de 1 a 
se puede)'", citar: pedazos de madera , 

1 ~ ro i l'"'a 
, bambll , 
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de ladrillcts, adobe, piedras, alambre, etc. Un material que 

ha mostrad o ser de gran utilidad y que produce muy buerlos 

resLII t ados es la paja u ot ra fibra vegetal similar para 

combinarse con el barro y la arena. Dichas f ibras vegetales, 

al estar revueltas con la mezcla de barro y arena, quedan de 

ll '(la ma'(lera desordenada en todas las direcc iones lo ellal 

permite que haya l a mezcla, 

proporcionando en esta forma una mayor resistencia f\sica 

del cuerpel de 1 a coci '(la. As'i mismo, el d~lce de atado 

disuelto en el agua provoca un efecto de adhesibn entre el 

ba rro, la tierra negra y la arena muy bueno. 

Aqu\ s e establecerh l a f orma en que se determina la 

cantidad de cada uno de los componentes b~sicos, l".ecesarios 

pa,'a 10g.,.."at .. l a mezcla adecuada que ha de emplearse en la 

fabricacibn del cuerpo de la cocina. 

Como se ha menc ionado anteriormente, el barro y la 

tierra negra constituye n el pegame nto que LlYlidos 

los granos de arena; e st o significa que la mayor parte de la 

mezcla se compone de barro y tierra negra. Parte de la arena 

vi eYle ce ...... el barro, pero como la calidad del mismo pLlede 

variar de arenoso a poco arenoso, 1'.0 existe 

def i 1'. i da las medidas que se pueda aplicar en todos l c.s 

casos. Para det er rn i I'.ar en la mezcla las d e 

51 



tierra y,egra es necesario efectuar con 

ay,terioridad algunas pruebas. Antes de llevar a cabo esas 

pruebas, se deben tomar las siguientes precauciones a fin de 

asegurar buenos resultados: 

Debey, obt eY",erse las cantidades completas de barro, 

tierra negra y arena que se van a usar; coy, esto se 

garantiza que el material con que se trabaj a cumpla con 

las caracterlsticas y resultados deterMinados en las 

pruebas, es decir, que no se vayan a uti lizar barros de 

dist iy,tas procedencias cuyo porcentaje de sea 

distiY,to. 

El barro debe estar lo m~s posible libre de impu.,. .... ezas 

como hojas, raices, pied ras o materias extra~as. 

La tambi~n debe estar lirnpia y libre de 

impurezas; si es Ylecesario, puede lavarse con un poco 

de agua. 

De prefereYlci a, el barro debe de encontrarse seco y en 

granos peque~os. En caso de que tuviera terrones, ~stos 

deben deshacerse. De igual forma, la aren a no debe ser 

muy fina ni muy ordinaria. Se recomienda cernir ambos 

materiales por separado en una zaranda de unos 4 b 5 

mrll. 

Todo lo mencionado respecto al barro tambi~n se aplica 

a la tierra neg r a. 



Una vez consideradas estas precauciones, pueden hacerse 

las pruebas que a continuaci~n se detallan c.) 

al PRUEBA DEL FRASCO. 

Sirve para determinar la calidad del barro y se 

hizo referencia a ella cuando se hablb de !?st e. 

Los resultados de esta prueba se toman COMO base 

para realizar la siguiente. 

bl PRUEBA DE LAS BOLAS QUEMADAS. 

COYI esta prueba, lo que se pretende es determinar 

cu"les son las proporciones entre el barro, la 

negra y la arena para que la mezcla sea la 

mt\s · ... 'es i st eY',t e COY'Isiste hacer 
al 

peq ue?1as bolas con mezclas que posean 
di ferey,t es 

proporciones de barro tierra negra y 
se 

secar y l uego se 
fuegc, 

a 
al 

directo hasta que se pongan al rojo vivo. 

Para establecer la proporcibn de barro, de t " 
1 erra Y,eg~'a 

Y de arena que se usar"n en las bolas de prlleba, 

el t"'esultado de la prUeba del frasco y se 
que la proporcibn de barro COn la 

tierra 
es de una de barro por media de tierra negra. 

Si la prueba del frasco determina qUe el 
barre, a I~\sarse 

es areYloSCt, se recomienda hacer tres bolas 
cada llY'la coy, 

de arena correspondientes a la de 
y tierra 

Y'legra de 0, 1/2 Y 1. 
barrc;, es POCCI 

Si por el contrario el 

r----------------
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arenoso, las partes de arena a mezclarse ser~n de 3, 3 1/2 Y 

4. Si resulta que el barro es t~rmino medio en cuanto a su 

cantidad de arena, se recomienda que las partes de a rena 

sean de 1 1/2, 2 Y 2 1/2. 

Para cada una de las bolas que se determine hacer, se 

preparar~n las proporciones adecuadas de barro, tierra negra 

y arena, se mezclar~n bien y luego se a~adir~ sblo el agua 

suficiente para hacer la bola. El di~metro de las bolas 

deber~ ser de unos 5 e ros. Al hacerlas, 

en ellas algo que las identifique para 

despu~s del cocimiento. 

se tiene que marcar 

evitar confusiones 

Las bolas se ponen a sec ar completamente, esto puede 

llevar uno b dos dlas. Luego se meten en el fuego y se dejan 

al11 hasta que se pongan al rojo vivo. A continuaci bn se 

ret iran del fuego y se dejan enfriar. 

Para analizar los resultad o s, se empieza por descartar 

aquellas bolas que se estallan cuando se cuecen. Con un 

objeto cortopunzante se rayan las bolas; la mejor bola es la 

m~s dura y fuerte, es decir, que no se rompe o desmoron a 

f~cilmente cuando se raya. La mezcla de la bola q ue presente 

los mejores resultados es la que debe usarse para la 

construccibn de la cocina. Si se presenta el caso en que 

ninguna bola sea resistente, debe buscarse otro barro y 

repetir las pruebas anteriores. 

Establecidas ya las proporciones de barro, tierra negra 
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y arena que se deben usar, se empieza a preparar la mezcla 

c o n que se construir~ la cocina. 

el procedimiento a seguir . 

Se detalla a 

1. - Debe total de barro, tierra 

y arena que han de utilizarse (m~s adelante se 

establecer~n cantidades exactas) cuidando de que ambos 

materiales s e encuentren secos cuando se vayarl a 

mezclar . 

2. Se mide el barro, la tierra negra y la arena de acuerdo 

a las proporciones que se d eterminan en la prueba de 

las bolas quemadas. 

3.- Medidos el barro, la tierra negra y la arena, se deben 

colocar s obre un s uelo limpio y que no absorva el agua. 

Se r ey ue 1 ve)'", bierl los materiales secos por CUBY'lt o 

tiempo sea necesario hasta obtener mezcla 

homog~nea. Luego se le agrega la paja picada en pedazos 

de 5 a 10 cms. eq lt i va 1 ey.t e a 1/20 

aproxi madame nte de la mezcla total y Y"luevar'le .... 'te se 

comb ina todo bien. Agregar la paja es algo opcional 

pero se recom ienda hacerl o debido las ventajas que trae 

ccq'",si go. 

4.- La cay.tidad de agua que se r ecomi enda es de 

aprox i roadamey,t e la octava parte de la mezcla total que 

se necesita . El agua se Va agregando poco a poco y debe 

irse revolvie'ndo biey, cada vez ot r os 
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materiales. Este paso es de tanta importancia en la 

preparacibn de la mezcla que si en este momento no se 

tiene cuidado, puede echar a perder todos l o s esfuerzos 

que se hagan por conseguir un buen resultado en la 

construccibn de la cocina. Debe emplearse entonces, 

todo el tiempo que se esti rn e con ve1'li e1'lte para aseg urar 

que todo el barro absorva el agua Y que la mezcla quede 

hornog'=1'lea. 

5.- Si la meZCla que se preparb no S l l f i C' i ent e 

terminar la cocina, pue de prepararse la cantidad da 

mezcla que Se necesite observando estos Mi smos paSOS. 

~8I~BI8b~§ ~b~~IRICOS -----

En esta se~cibn se considerar~n tcrd os les materiales 

que 1'10 forman Parte de lo que es el cuerpo de la 

t el 1 es c,:,me,: las 

protecciones e1bctricas, 

corld uct ot"'a s. 

El diagrama el~ctrico de la COcina Se mUastra e n la 

figura 7. Come, P '-lade apreciarse, las resistencias el!,ctricoas 

est!\1'1 barras Cond uctoras 
est !>r, 

t d al VQ!t 1 -- ha C~'_'_'de~8do d-conec a as aje de B red el cual -= -. -" = 

110 VoltioS· 

56 



75CM 

FIGURA 6 

~ ____________ SOCMS. -------------+ 
ICM 3CM 
~.~ l' ~ 

VISTA FRONTAL 

FIGURA 7 

CONDUCTORES 

VISTA DE PLAN TA 

t 
2CM 

{-
ICM 
;.-

.....--- BARRO 

BARRO 



la construccibn del cuerpo de la cocina (obtenerse a bajo o 

Y"I i 'rIQ ltn cost 0, faci 1 idad el', su obtencibn y si mples Y f.cil es 

de trabajar), se s el ecc ioYlarc'YI deIs barras de hiet"'t"'o de 3/8 " 

de las ut ili z adas e n construcciones. La ,'es isti vidad 

el~ctrica para el acero fundid o , que es el de lo que est~n 
~ 

heChas estas barras, es de 0.13 ohmios- mma/mts . 
< 1 , lo cual 

d. una resistencia despreciable para los 77 CMS . 
de large. de 

cada barra. 

As!. rllisrno'l las "esistey,cias empleadaS sol" de las ~ 

ti Pe. resort e, dado qlle, compa radas Con las usadas en las 

COCinas el~ctr icas de uso dom~stico son de fbcil adq Ui sicibn 

(es un producto nacional), baj o costo y <Y nl.3y,iobrables 
ML • El 

valor bhmico de estas resistenc i as es de alrededor de unos 

20 "" 25 ohmios, por lo que di sipan una potencia aproxi mada 

de 600 "'" 650 watts. unclS Con las resistencias propuestas ~n 

efectuaron prUeb d 
as _~ E?l'"IVejeci mi eY"ltc" Cc,mo 

conectar u~a sola resistencia a 11" 
U Vo1ticIs por pe¡-"'lodos _ de 

4 Y B horas durante aproximadamene una s tres semanas, si n 

qLt e se notara deterioro alguno en 
que 1 a ro i Srna pe,r 1 c' se 

que la 
resistey,cias 

de P.tt i 1 Vida ar¡d a 

cc.rnparabl e a las resiste~,cias de eSP iral d II,..-S 
I que es e - /'_1 15 

meses . 

La plancha seleccionada es de l.rnina de hierro de lilE. 

de pulgada debido 
a que un espesor menor el 

aplicado por un tiempo 
m~s corto y resulta demasiado 

d ~ b i l para los f ines de 1 
a cOcina. Se prefiere a la plancha 
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de hierro s obre un comal de barro mandado a hacer, ya que 

este bltimo anda en su precio alrededor de un 60 % aba jo que 

el precio de la plancha de hierro, sin embargo, su duracibn 

es de apenas unoS tres meses, por lo que con nueve meseS que 

se utilice la pl ancha, la inversibn est~ gararlt izada (1 a 

dut .... acit.Y' de pl a ncha de hierro es del orden 

Como utiliza ltn II s witch 

bloCk U pa· ... ' a 6(> c3mperi c:,s cor. s us respectiVC'$ f ltsi bles. Este 
~ 

de proteccibn tambi~n se ajusta a la filosofla empleada 
tipo 

pa,-a la se 1 e cc i t,)'", de los mateY'iales, rilerlc i oy,ada 

se 

te.maYldo 
el c LlcLllo del nbmero de reSistencias que eY". c uel".ta ~ 

posteriormente se efect lta, CUeY'rta 

medici ones de corriente efectuadas con el prototipo. -
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VI. CONSTRUCCION 

Para la CCIY-Ist ... "" ucci:t,r¡ de la cocina el~ctrica fuI> 

necesario medir en forma experimental la temperatura que 

los comales en pleno funcionam iento (alrededor de 

los 200 grados centlgrados). Este dato es de suma 

cldcule. de l nbmero de resistenc i as 

a nal izado en la parte de Transferencia de Calor. 

Tambil>n fu~ necesario determinar las dimensiones m~s 

utilizadas de las planchas methlicas o carnales, es decir, el 

!:Irea donde se hechan las tortillas, la cual dib como 

resultado una plancha con las siguientes dimensiones: 

0.75 mts. y ancho 0.50 mts. Con este dato se determinaron 

las dimensiones de los moldes de la base (prhct icament e una 

caja si)"1 fondo de 60 cms X 90 cms) donde se vertir!:l la 

mezcla de barro, tierra negra y arena que formar~ la base de 

la cocina y el molde de la tapadera la cual bnicamente sirve 

para darle la forma a la parte superior de la base, 

fin de que tenga las medidas apropiadas para 

CO)'"I 

que 

el 

al 

colocarle encima la plancha existan lo menos posible fugas 

t I>rrn i caso Las dimensiones de la tapadera se pueden apreciar 

en la vista frontal de la cocina en la fig ura 6. 

Ter"; el',do el molde de la base se procedib a llenat'la. 

Para la elaboracibn de la mezcla se utilizaron alrededor de 

4 baldadas de 2 baldadas de tierra negra y tres 
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baldadas de arerrB (p UEst el que por las pruebas 

efectuadas se determinb que el barro utilizado era arenoso). 

Como complemeYrto a estos materiales, tambi~n se hizo uso de 

uno y medio d u lce de atado disuelto en el agua, y un poco de 

pa.j a picada. T omo aproximadarnerrte tres d!.as preparar te-dos 

los matet"' iales. 

Ay,tes de v e rtir la mezcla en el molde de la base, se 

untb a ~sta y a la tapadera de una capa de manteca y adem~s, 

ott"'a de ceY'l i za. Esto evita que una vez secada la mezcla se 

queder. pegados a ~sta t anto el molde de la base como la 

tapadera. 

Una vez vertida la mezcla sobre el molde de la base, se 

ce-loca la tapadera de la misma. Debe de 

ejercerse bastay,te presibn sobre ella para que quede bieYI 

for mada la parte superior de la base ya que es alli dCIY'lde 

la play,cha. Esta tapadera debe de permay,ecer uy,as 8 

horas sobre la mezcla. Luego deber~ de quitar se. 

El sec ado de la base debe de hacerse por completo en la 

sombra el fin de q u e su secad o sea lento para i mpedi r 

que la mez c la se agriete. Este secado dura aprox irnadarney,te 

Debido a que con el secado existe un encogimineto en el 

es ceonvey,iey,te tomar hasta ey,teoy,ces las medidas pa~'a 

cortar la l~mina de hierro y hacer la plancha. 
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Para la elaboracibn del circuito el~ctrico, se debel"' 

tener las resistencias estiradas de una manera uniforme lo 

cual se logra estir~ndolas por los extremos. 

Las resistenCias y 1 t de C's co ..... ,dt..tC ores al imel",taCl· ,. 
0,;..' .... , 

---------------- --- -
e5t~h unidos a laS barras de potencial Cbarras de hierro de 

3/8 " ) mediante empalmeS hechos COn alambre de ar aU! re, 

sU defecto, alambre de cobre. Se debe de tener Mucho cuidado 

al u .... ,ir estos materiale€S caY, las barras de cCrbre, p t..lesto ql.le 

u ..... ' 
~al contacto hace que las resistencias se cort en el 

punto de contacto y con los cables alimentadores, 

de ~stos salgan chispas las cualeS podrlan alarma r a los 

Como se ver~ m~s .delante, la corriente demandada POr 

por lo que se debe t:!e 

utilizar como minimo, UY, cable calibre G AWG y 

-
proteccibn para 60 ampe~ios. 

------------Tarnbilt>n SOy, 
necesarias observar las 

reComendaciones, tales como hacer la base en el lugar 
y 

so~re el soporte que la va a tener con el fin de evitar 

se qUiebre con cualquier traslado. En caso de quebrarse, 

puede pegar con una mezcla de barro yag ua, o bien, con Y~So 

• y, pc,lvO Y agua . ~ambi~n es convenient e 

in~ecesari amente al ag~a a la base, es dec:-ir, 

tapada l\YI 

ut i 1 ice. 

pl~stiCO durante las horas e'(, que r,o 

la plancha debe d t e ener una pesta~a 
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te,das sus Crt .... illas ccoy, el fi )', de que cualquier liquido 

der .... t ... amadcr sobt"e ella y,c, vaya a ocas i COYJaY' pl""crbleraas ce.y, el 

circuito el~ctrico, as1 como se debe de evitar que la 

plal'"lcha no haga contacto ni con las resistencias ni con las 

barras conductoras. 

10 que respecta a los costos de fabricaCibn de la 

pt"opuesta, la plancha el~ctrica se cotizb a eieY'1 

la proteccibn de SWitch block tiene un valor de 

unos sesenta Colones incluyendo los fusibles de 60 amperiOS. 

Cada tiene un valOr de un colbn c On cincuenta 

centavos haciendo un t o tal de quince colones 
las 10 

res i st eY"lcia s. costi=' "!.:l Cable THW G es de alrededor de 

U1"I05 S i e~ ce. 1 CIFIES CClY''- e i nC~rlt a ceYlt aYOs, Y Y'leces i t !\Y'ldose ----
dos coy,ductores E?l"'1 total, dh ltr, costo de ql\i r lce CClloy,es el 
'-

de met'('Os - deSde la acometida al de la 

por materiales se podrlan gastar 

doscientoS colOhes como mhxi mo . Suponiendo que ~c se 

para trabajar los materiales ( barro, 

tierra la mano de obra para la fabriQaQibn de la 

Po~ cincuenta Colones, dal'"ldo 

irJicial Ylecesar i a. la de ciY,cuenta 

, .w f.jt1f!aA CENTRAL 
··'''11 l. n .u" •••• 
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VII. NOCIONES SOBRE TRANSFERENCIA DE CALOR 

que el plan d e estud i o s de la carrera de Dado 

Ingenier1a El~ctrica n o incluye u na asignatura sobre 

Transferencia de Calor, se ha estimado conveniente incluir 

unas peque~as nociones sobre dicho tema ya que en ~l se 

basan los c~lculos sobre el nbmero de resistencias 

utilizadas en el prototipo. 

El calor se define como la energla en tr~nsito entre 

dos cuerpos a causa de una diferencia en la temperatura de 

di~hos ~uerpos ( . , Al pone r en contacto c uerpos a 

diferentes temperaturas, por experiencia se sabe q ue s u s 

temperaturas tienden a igualars e. Lo anterior es deb i do a 

que las mol~culas de un cuerpo est~n en movi mi e nto y poseen 

energla cin~tica l a cual es pro porcional a la temperat ura 

del cuerpo. Asl, cuando dos cuerpos se ponen en c ontacto, la 

energia cin~tica de las mo l ~c u las del cuerpo m~s caliente 

tiende a decrecer y la energia cin~tica d e las mol~culas del 

cuerpo m~s frio tiende a incrementar se hasta que a mbos 

cuerpos est~n a la misma temperatura. Esto se debe a los 

choques de las mol~culas que se dan e n la superficie de 

contacto de los dos cuerpos. Se d~ pues uuna transmisibn de 

energla del cuerpo m~s caliente al m~s fri0, y la energia 
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traY'lsmi t ida de esta forma recibe el nombre de "calclr ". Se 

debe de puntualizar que el t~rmino calor se aplica solamente 

a la energla en tr~nsito, es deci ...... , a la energia que se 

y Y'ICo es correcto emplearlo para describir la 

energla acumulada . 

La t ray,sm i s i ~:CYI del ca 1 cn·.... ti eY'lde a 

dondequiera que exista una diferencia de temperatura, y hay 

tres maneras en l as cuales la energia puede transmitirse: 

proceso de propagacibn de energia en un medio sl:.l ido, 

l i quido o gaseoso , mediante comunicacibn molecular directa o 

eY"ltre cuerpos a distil'",tas temperaturas. El'", el caso de 

llq ui dos y gases esta transferencia es importante, siempre y 

cuaY'fdo se tornen las precauciones necesarias para 

las corl""'iel""ltes n aturales de flujo que puedel""1 preserftarse 

CCrrno con secuencia de las difer encias en densidad que 

experi mentan ~stos. A eso se debe que la tral""ISferer,ciade 

calor por conduccibn es de particular importancia en sblidos 

sujetos a una di ferencia de temperaturas. 

El'", 

extremo, 

una barra de meta l cuando ~sta es calentada el'", 

las mol~culas de movimiento r~pido en el extre,no 
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m!\s cal iente de la ba.,. .... ra tral'"lsrnitel'"l directamel'"lte la el'"lergla 

a las mol~culas de movimiento m~s lento con las cuales est~n 

y ~stas a su vez, transmiten la energia a las 

mol~culas adyacentes. Esto se repite capa tras capa de 

mol~C'ulas hasta alcanzar el otro extremo de la barra, de 

manera que hay una transmisibn continua de energia a 

largo de la barra. Cada capa de mol~culas est~ a LI Y"la 

temperatura ligeramente menor que la a n terior, por lo q u e se 

dice que existe un gradiente de temperatura a lo largo de la 

bar.,. ... a. 

Experimentalmente se ha encontrado , . , que la car,t idad 

de calor Q transmitida en un tiempo t a trav~s de una placa 

plana de un material de espesor x y ~rea A, c uyas ca.,. ... as se 

COY'lservaY'1 a temperaturas l.lY'l iformes T i y Te, es di rect amel'"lt e 

pro porc i orla 1 directamente proporcional a al !\rea A· , la 

diferer,cia de temperatura (T . - T.) di rect amel'".t e 

pt"'oporciona1 al tiempo; e i Y'¡versamer¡t e propo.,. ... c i orla 1 . al 

espesor x. Por lo tanto, 

Q = [kA(T . - T. )t Jlx (4 ) 

donde k es una constante conocida como conductividad t~rmica 

de 1 mat et' i a 1. 

Expuesto en t~rminos de la medida de transrnisibn de 

calor q' (dor,de q' =Q/t) ( 1 o ) , 

q' = kA (T . T. ) Ix ( 5) 
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Otra al ternativa de la ecuacibn anterior, se 

considerando lo sig ui ente: 

Al ex i stir U YI gradiente de temperatura der,tro del 

la s egunda ley de la t ermod in~mica e stablece que 

de calor se l l eva a ca bo desde la regibn 

la 

de 

mayor temperat ura h acia la de men or t emperat ura . estas 

e i rcul'"lst aY"lci a s, se dice que el fl u je. de calor es 

proporcional al gradiente de temperatura; es decir: 

q' = -k ( d T/dxl ( ól 

d e nota e l flujo de c alor por unidad de ~rea 

der,s ida de cal or en la direccibn x. El signo negativo es 

de tal rnaY,el'''a que la ley de 

Terrnod i nlulli ca sea satisfecha y a que el calor debe fluir 

la 

de 

mayor a menor temperat ura. Ey, otras palabras, el calor 

si empre es transmitido en la direccibn de la temperatut'a 

decr"ecieY'lte, de manera que si x se mide en la direccibn en 

la cual tiene lugar la transmisibn de calor , dT/dx 

ser~ Esta ecuacibY"1 se cc.r,oce ce.mo la 

Fo u ... "ier de conduccibn del calor (descubierta 

cient lfico Franc~s J. B. J. Fourier el', 1822) . 

d e calor' se lleva a cabo el', ro~s 

siempre 

ley 

po>' 

Si 

de 

de 

el 

la 

direccibn , en la l ey de Fourier se hace necesario reemplazar 

dT/dx por el gradiente de T. 

La ley de Fourier define a la conductividad t~rmica k y 

aunque se ha observado que ~sta varia con la Temperatura, en 
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muchas apl icacioYles puede cCrnsiderarse Las 

unidades de ~sta son W/mK. Cuando los materiales ti enen una 

alta conductividad t~rmica se denominan conductores del 

calor , mientras que su conductividad t~rmica es baja reciben 

el nombre de aislantes. 

EHiste una correlacibn entre la conductividad t~rmica y 

la COYlductividad el~ct r ica de los metales p uros. Si 1'"1 

embar go, a temperaturas mu y bajas, los metales s e hacen muy 

buenos cond uct o res de la corriente el~ctrica, pero YICr asl 

del c alor. 

Mediar,te la ley de Fourier se puede det erminar la 

transferencia de cal or por conduccibn en un s istema, siempre 

y cuando la conducti vidad el gradier,te de 

temperat ura sean conocidos. En otras ci rcunstancias, cuando 

el flujo de cal or es c onstante, ~ste puede determi n arse 

mediante una integracibn directa de la ley de Fourier. 

Los v alores de k varian cons iderablemente. Los metales 

tienen conductividades t~rmicas altas, siendo los mejores l a 

plata con 419 W/ mK, el cobre con 388 W/mK y el aluminio (203 

W/mK) (11). Los no metales tienen, en general valores d e k 

relat i vamente bajos (el corche. tiene 0.04 W/mK) y COYI 

ft"'ec uencia se e mplean como aislantes del calor. Se debe de 

pUYJtualizar aqu'1 que la palabra laislaYlte" se emplea comc, 

pc,bre" puesto que tc,dos los 

materiales conducen calor, hasta c ierto grado. 
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La maye-r parte de los fl uidos ( liq u idos, vapores y 

gases) son malos conductores del c alor, y la transmisibn del 

calo ... " eYI ellos, 

trav~s de l fluido, s ino del movi mient o de ~ste. Aws\, se 

puede af irmar que el fenbmeno de transferencia de calor por 

un proceso de transporte de energla que se 

ll eva a cabo c omo consecuencia directa del movimi ento de un 

fluid c. y est~ l n timamente relacionado con el movimiento del 

mi s mo . 

fl uido al pasar por un objeto que tenga U l'"1 a 

t e mperat u ....... a mayor que la propia se calienta pOr' cOy",t act o 

di recto , h abieY,do asl una continua transmisibn de energla 

del objeto al flui do - proceso al que se le ha llamado 

COYlvece i bY"l. La corr ient e del fluido p uede estar producida 

por ejemplo, por urla bomba o UY"I VEH"',t i 1 ador ( COYlvecc i bYI 

forzada) , puede deberse a difereY",cias eY", deY",sidad 

provc1cadas por diferencias en la temperatura ( COYlvecc i bYI 

Y",atural) . 

La convecc ibn natural es un proceso con el Clla 1, si y, 

que alguien lo note, se est~ famili arizado. Si se coloca un 

objeto caliente en el aire tranquilo, la capa de aire que 

)" .... odea al ob j etc. se caliey",ta por ccor-.duccit" .. ,. La 

pt'c.d u c ida por un aumento de temperatura lo hacemenos denso 

(y por lo tanto m~s ligero) que el aire que lo rodea, por l o 
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que se eleva y es reemplazado por aire frIa. 

de aire calentado se eleva contInuamente sobre el 

estcl se coy.oce comel Estas 

corrientes de conveccibn pueden ser observadas elev~ndose de 

radiadores de agua caliente y otros calentadores dOM~sticos. 

Otro ejemplo de conveccibn natural es la br i 5a que coy'. 

frecuencia sopla el mar en dlas c~lidos. El mar mantiene una 

temperatura bastante estable, pero la tierra es calentada 

por el sol, y el aire caliente que procede de ella es 

reemplazad o por el aire m~s frio que procede el mar. 

Si la conveccibn natural puede evitarse (o por lo menos 

reducirse en gran parte), la baja conductividad t~rmica del 

aire y de otros fluidos los convierte en btiles I'aislay.tes 

del calclr". En los materiales aislantes como la la 

fibra de vidrio y los pl.stico s espumosos, 

material es sepa't"'ar el aire que cont i ene en peque?fas 

cavidades para que no se produzca una conveccibn normal; 

este aire es, en definitiva, el aislante. 

Si se considera una placa c uya superficie se mantiene a 

liria temperatura T. la cual disipa el calor hacia lm fl u ido 

cuya temperatura es T" la experiencia indica que el sistema 

disipa m~s calor cuando se la hace pasar aire proveniente de 

Ul'". vel'",tilador, que cuando se encuentra expuesto al aire del 

ambiente simplemente, deduci~ndose as\ que la velocidad del 

fluido tie)'",e Ul'"1 efecto importaY",te sobt"e la traY",sfet .... ey.cia de 

calor a lo largo de la superficie. De maY"¡era similar, la 
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experiencia muestra que el fl ujo de calor es diferente si la 

placa se enfrla en agua o aceite en vez de ai re . De aqul que 

las propiedades del fluido deben tener tambi~n un efecto 

importante sobre la transferencia de calor. 

Suponiendo que la velocidad relativa del fl uidc, COY, 

respecto a la placa es en general id~nticamente igual a cero 

en el p unto d e interfase sblido - liquido (suposicibn vhlida 

excepto para gases mu y diluidos, en que la trayectoria media 

libre de las mol~culas es comparabl e con las dimensi ones del 

sistema - flujo deslizante -, o mucho mayor - flujo Knudsen 

-); el calor se transfiere por conduccibn s olamente en este 

plano del fluido. Sin embargo, aun cuando el calor disipado 

por la placa puede computarse mediante la ley de Fourier de 

cond uccibn de calor, el gradiente de temperatura en el 

fll.dd o depe)'",de de las caracter isticas (muchas veces 

compl ejas) del f lujo de ~ste. Por es 

conveni ente calcular el fluje, de calor d· el lsipado pe,r 

sistema en t~rmi nos d e la diferenCia total 
de tempperaturas 

entre la superficie de ~ste y el fluid~. E 
- s decir, 

q" = h A (T. - T , ) 
(7 ) 

do)'",de h es el tra)'"'S ferecia de cale'r 
coeficieYlte de 

o 
coeficie)'",te de pelicula. llni dades 

Sistema 
Sus 

e)'", el 
Internaciona l de Unidades son W/m"K. 

La ecuaci~n anterior se 
CCIY"¡oce como la ley de Newton de 

(re 1 BC i t,)'", 
propues ta por el cientifico brit~nico I 

saac Newton en 1701). 
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Debe Y"le,tarse que esta expresibn, ml:\s que UY"'8 ley 

feY"lomeY'IO 11.::'9 i ca, define el coeficiente de transferencia de 

calor h. 

El coeficiente de transferencia de calor en algunas 

geometrlas simples puede calcularse por la combinacibn de la 

ley de Fo urier de la conduccibn del calor Y la ley de Newton 

del enfriamiento, obt eni~ndose ( 10) : 

dT 
-k 

dx Ix=O (8 ) 
h = - ---------------

T. - T , 

la distancia medida perpendicularmente 
desde 

x 
la 

superficie de contacto (ver figura 8). 

L 
. ~ c.-,y,e.cimiey,to pt"'evio 

a ecuac 1'; . .1)"1 8Y'lt el"" i Ot" supoY"le U)'"I ... 
del 

perfil de temperatura en el fluido, 
1 P

uede obtenerse 
el cua 

ay,B 1 '1 ti camerlt e med iaY"lte 
1 as ecuac i OY"les 

la aplicacibn de 
c u aY"ldc. 

cambio (cont i Y"llt i dad, rnov i m i ey,t o Y 
ey,e,-gla) • 

coeficiel'lte 
gee,met r\ as se vuel verl complejas, el 

de 

las 

de 

mediante el 
de calor puede eva l uarse 

uso de 

transferey,ci a 
per" i nley,t ae i tq" •• 

correlaciones emplricas o recurriendo a la ex 

Se deduce pues, 
. ara la ley del 

que aunque la expreS 1bn P 
el 

el'"lfriamiel'"ltCl de Newton se v~ relatiVamente 

prc1ceso de transferencia 

ce,mp 1 e.j Co, que el 

es muy 

h depel",da de 
coeficie)'",te 
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factores, entre elle,s, la geometrla del sistema, las 

propiedades f!sicas del fl uido y las caracteristicas del 

fluj o del fluido. A continuacibn se muestran algunos valores 

del orden de magnitud del coeficiente de transferencia de 

TABLA 8 

VALORES DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR h 

---------------~--------------------------------------------

SITUACION h , [W/m" KJ 

CCI)'"lvecc i ~))'"I 1 i bre, aire 5 ~ 25 

COY"lvecc i tl)'"1 forzada, aire 10 ~ 500 

Cel)'"lvecc i tl)'"1 forzada, agua 100 ~ 15000 

Agua en ebull i c i lo,y, 2500 ~ 25000 

Co)'",de)'",sac i ti)'"' de vapor de agua 5000 ~ 100000 

------------------------------------------------------------

Tanto los mecanismos de Transferencia de calor por 

conduccibn COMO por conveccibn requieren un medio para la 

propagacibn de la energia, es deci r, dependen del contacto 

di rectel , ya sea entre dos cuerpos sblidos o entre Ltn cuerpo 

y un liquido. Sin embargo, el calor puede tambi~n propagarse 

en el vacio absoluto mediante la radiacibn. Puede decirse 

que a una temperatura dada, todos los c uerpos emiten 
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radiacibn e n forma de energ1a electromagn~tica en diferentes 

longitudes de onda, siendo la radiacibn dependiente de la 

temperatura absoluta del cuerpo y de sus caracter\sticas 

s uperf i cial es. Se debe de resaltar e l hecho de q ue 

~nicamente aquella fraccibn que se encuentra en el rango de 

longitudes de onda de 0 . 1 a 100 micr ones, aproximadamente, 

se c onsidera como radiacibn t~rmica. Dentro d e est e 

intervalo del espectro electromagn~ti co se l ocaliza el rango 

ultravioleta, e l visible y el infrarr ojo . 

Todos los cuerpos emiten radiáciones, y la medida de la 

energla emitida depende de la temperatura del cuerpo, e l 

~rea de su superficie, y la naturaleza de su superficie. La 

temperatura del cuerpo tambi~n determ ina l a ampl itud de l as 

longitudes de onda de la radiacibn, d e manera que 

temperaturas altas , esta amplitud se extiende dentro de 

regibn a 

visible. 

la que el ojo es sensible y el cuerpo emite 

a 

la 

luz 

Se ha encontrado que existe relacibn entre la capacidad 

de una superficie de emitir t adiac iones y su capacidad de 

absrberlas. Asi, una superficie pulida de metal refleja l a 

mayor parte de las radiaciones que caen sobre ella y 

absorben mu y poco, de manera que tambi ~n es un mal rad iador. 

Por otra parte, una superficie que se ve negra , se ve as~ 

porque absorbe la mayor parte de la luz que cae sobre ella, 

y tamb i~n absorberla la mayor parte de las radiaciones. Un 

cuerpo q ue absorbe todas las radiaciones que caen sobre ~l 
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se conoce como cuerpo negro, y por su misma propiedad, se 

dice que este cuerpo seria el rad i ador ideal. 

Experimentalmente se ha e n contrado q ue para ltn cuerpo 

Y'legro, la rapidez a la que se rad\a la es 

proporcional al ~rea del cuerpo A y a la cuarta potencia de 

su temperat ura absol uta T: 

E' = [sigma] AT' (9 ) 

Esto se conoce como ley de Stefan - Boltzmann. [sigma] 

es una constante que adquiere un val o r igual a 5.6697 X 10-0 

e)'"1 el Sistema Internacional de Unidades y se conoce corno 

Coy,stante de Stefay, Boltzmann (Despu~s de que los dos 

cientlficos austriacos, J. Stefan entontrb la ecuaci.!:'Y"1 

experimental mente en 1879 Y L. Bol t zmarn". la 

tebricamente en 1884). De esta expresibn se deduce que la 

superficie de todo cuerpo n egro emit e radiacibn, 

se encuentra a una temperat ura diferente del cero 

si es que 

absoluto, 

independientemente de las condiciones de los alrededores. 

POt"" otra parte, url cuerpo real satisface las 

caracterlstecas de un cuerpo negro, dado que emite una menor 

de radiacibn que ~ste. Si un c uerpo emite a urr8 

temperatura dada, urla fraccibn con stante de la emisibrl 

correspondiente a un cuerpo negro, a cada longitud de onda, 

se les conoce como cuerpo gris (10 1 Es decir: 

E' = e[sigrnaJT' (10) 
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"e ll es la ernitarlcia de la superficie gris y es 

igual al cociente de la ernisibn de radiacibn 

de U YI cuerpo gri s, con respecto a la de uno negro. Er, la 

pr!lct ica, el "e ll var1a desde casi la para 

l~mparas negras hasta m~s o menos 0.02 para la plata pulida. 

Este factor /l e ll es la rapi dez a la cual la eY"lergla que 

ernitit'la Ltrt cue,'po ceornpletarner,te aislado de te.dos le.s dell1as 

aproximacibn de lo que seria un cuerpo en el 

espacio exterior) o rodead o por uy,a e r lvoltura Y'legra a uY'la 

temperatura de cero absoluto. Normalmente el cuerpo estarh 

r od eadc, por otros cuerpos y la transmisibn de calor por 

se calcula sobre el principio de que todos los 

cuerpos radian energla de acuerdo a la ecuacibn anterior, y 

la transrnisibn neta d e calor para cualquier cuerpo e .... ' 

especial es la diferencia entre la energla radiada y la 

energla absorbida. Si por ejemplo, un horno con su contenido 

ha alcanzado una temperatura un iforme, todo estar!l radiando 

pero la transmisibn neta del calor serh cero. As'\. 

un c uerpo negro d e ~rea A a una temperatura absoluta T. est~ 

rodeado por Superficie negra a UYla 

temperatura absoluta Te, entonces en tiempo unitario radiar~ 

UYla er,ergla igual 
UYla er,er gla 

a [sigrnaJA(T,)' y absc.rber!l 

[sig rna JA(T.) · , de rnanera que la rapidez de la 
t rar.srn i s i tm 

del calor ser!l: 

q = [sigrnaJA[ (T, )' 
( 11) 
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Por otra parte , la radiacibn emitida por un cuerpo gris 

a u)'"la temperatura absoluta T. hacia la misma superficie 

envolvente a una temperatura Te, puede calcularse mediant e 

la expresit')'"I: 

q = [sigmaJ e . A«T , )· (12) 

Esta ecuacibn se conoce como la ley de Prevost. 

Si se consideran ahora dos cuerpos grises a 

temperaturas absolutas T, y T. respect i y amey,t e si)'"/ que 

ninguno envuelva al otro, el flujo neto de energla radiante 

entre ellos puede calcularse a trav~s de la expresibn: 

q = [sigmaJ (T.)') ( 13) 

doy,de F es u)'"la fU)'"lcib)'"/ que )'"/0 sblo depende de las 

caracter lsticas superficiales de ambos cuerpos, sino tambi~n 

del arreglo geom~trico que g uardan entre si. Es deci r, la 

funcibn F depende de las emitancias de ambos cuerpos y de la 

Tracei.!))'"/ de ey,ergla radiay,te e rni t ida pc,r el cuet'po 1 y q ue 

es interceptada por el cuerpo 2. 

Para el chlculo del nbmero de resistencias se utili2t. 

la Ley de la conservacibn d e la energia, es decir, que el 

calor t c,t al es igual a la suma del calor transferido por 

conveccibn m~s el de radiacibn m~s el de conduccibn. 

78 

------



Los utilizados para la temperatura ambi eY'lte 

flleron de 2 7 grados Centlgrados (300 grados Kelvin) y 200 

grados Cent1grados para la s uperficie de la plar,cha (473 

grados Kelvir,), ya que @?sta llltima temperatura se obtuvo de 

lecturas directas efectuadas en mediciones de campo . 

Q t: o t: • 1 = Q I) 1) n v • CI CI 1 D n + Q c o n d 1.1 e c 1 o n + Q,.. d , • o 1 o n ( 14) 

Para el calor por conveccibn , se utilizb un valor para 

el d e transferencia de calor de 75 (ver tabla 

8) , el ellal e qu ivale a un valor bajo para el aire 

pueste< que la conveccibn libre es muy diBci 1 o bt e Y'I e r'" 1 a 

se obtiene bnicamente en laboratCtrio) . As'!. 

p ues, se ti eY'le: 

Q e o n.., = h A ( T . 1.1 P • 1" ,. - T, 1 1.1 t dO ) (7) 

Q oonv = 75*0.5*0.75 (200 - 27) 

Qo onv = 4865.6 watts. ( 15) 

donde A: ~rea de la plancha 

h: coefi ci ente de transferencia de calor. 

El valor del calor'" traY"ls ferido se 

utilizando una conductividad t~rmica de k = 5.36E-3 

puesto que este es un valor t1pico para la mezcla barro-

(que es la proporcibn utilizada en la 

fabricaci~< r, de la base) y 8cm. como espesor roed iet de 
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la base x. 

Qo o ., d ::::; k A (T 1 - T a ) / X ( 5) 

Q oond ::::; 5. 36E-3*O. 5*0. 75(200-27)/ú. 08 

Q eond ::::; 434.7 watts. 116 1 

El c~lculo de la radiacibn es: 

Q ••• = [sigma] R [IT.I' 1111 

Q ••• = 5. 6697E-8* 0. 5*0. 75*[473' - 300'] 

Q •• • = 892.0 watts. 1171 

donde: [sigmaJ = constante de Stefan - Boltzmann = 5 .6697E-8 

Por consiguiente, sustit uyendo (15), 1161 Y 1171 

1141 • el calor total necesario para mantener la plancha a 

una temperatura de 200 grados Centlgrados es: 

Qt o t .. 1 = Q o o n v • o el .. n + Q o o ., d lA o a , • ., + Q .... d , .. e t • n 

Q~ot.l = 4865.6 + 892.0 + 434.7 

Q total = 6192.3 watts. 

El nbmero de resistencias se obtiene dividiendo 

de calor necesaria calculada anteriormente por 

114 I 

118 I 

la 

la 

potencia media disipada por cada resistencia, 

650 watts. 

la c ual es de 
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No. de Resistencias = Q tot al / Potencia de resistencias (19) 

No. de Resistencias = 6192.3 / 650 = 9.53 

No. de Re sistencias = 9.53 (20) 

Considerando los factores externos, el resultado 

(20) se apr oxima a 10 resistencias. 

Con 10 resitencias se esthn consumiendo entre 6000 

6500 watts, sin embargo , en mediciones efectuadas, 

de 

y 

l a 

potencia 

amperios. 

consumida es de alrededor 5000 watts con 48 

En las gr~ficas mostradas a continuacibn, aparecen las 

curvas de temperatura contra tiempo considerando las diez 

resistencias y tomando la superficie de la pl ancha de hierro 

y del comal. Se observa la eficiencia de la plancha de 

hierro contra la del comal. 
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VI I 1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES. 

1.- El consumo de madera est~ relacionado con la riqueza de 

los paises. Tal es as! que los paises subdesarrollasdos 

consumen aproximadamente 7.8 veces m~s madera que los 

paises desarrollados. Importa nte es se~alar que el 90 _ 

de esta 

le~a. 

madera, est~ destinada para consumirse como 

2.- En El Salvador, la le~a representa la mayor fuente de 

energla aportando 60 ~ aproximadamente de la 

consumida en el pals. 

3.- De la le~a total consumida en El Salvador , m~s del 95 ~ 

es CCIY"Jsumida por lCIS sectc,res Residey,cial y Comercial, 

sieYldo su priFlcipal uso, la cClcil::q"/ de los al imentos. 

4.- Los bosques de caf~ proporcionan eY, El Salvador, 

5.-

a prOM i mad ameY"lt e 1.1 millones d e toneladas de le!'1a 

Si y, embar"'go, esta cantidad es constante y 

el COl'".sumo de le~a es creciente por lo que con el 

tiempo, esta cifra puede llegar a ser menos que el 20 ~ 

del consumo total de le~a en El Salvador. 

Si biey, la le~a es un recurso natural la 
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falta de reforestacibn, la 

l a al.lserlcia de la tala 

i 'nd i scri m i riada de !\rbo les y la escaza 

territorial del pa~s, h acey, que se r,eces i t erl urgeYltes 

medidas para combatir este problema. 

6.- Aunque existen estudios sobre cocinas de 1 e?ia, las 

cuales pueden aumentar su efic i encia hasta en un 200 ~ 

de las cocinas de 1 efta corrientes, este tipo de 

soluciones bnicamente defasa el problema puesto que la 

l e~a seguir~ consumi~ndose. 

7 . - El modelo de cocina aqul presentado, es de bajo costo y 

de una fabricacibn sencilla. Dado que sus rnateriales 

SOY, de rnuy f!\cil adqui si cibn, accesible 

para cualquier persc1na de recurSCls eCorl~)fO i cos 

li mitados. 

8.- Puesto que la energ~a el~ctrica es rnuy barata, la 

prc.puesta puede llegar a perrnitir ahorros 

mey,suales de rn!ls del 60 ~ para las personas que en la 

elaboracit.r, de las tortillas utilizaYI l efta, y 

aproximadamente el 50 ~ para quienes utilizan el gas 

pt"opar,cl. 

9.- lo que respecta a la inversibn inicial, si bierl es 

cierto que el dise~o aqu\ propuesto ocasiona unas cinco 

veces rn!ls gastos que las tradicioYlales 

comales de barro, la inversibn se recupera al compar a r 
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la vida btil de los carnales de barr o con la plancha de 

hierro (sin tomar en cuenta el ahorro en el gasto de 

le~a versus el gasto de energla el~ctr ica ) . Si se 

compara con las cocinas de gas, la inversibn inicial 

puede andar en la quinta parte de la necesaria para 

poder obtener ltna cocina de gas. 
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RECOMENDAC I ONES. 

1.- Efectuar carnpal'1as de ahorre. de eYlergia" de 

reforestacibn y de concientizacibn acerca del COY,SUfJlC¡ 

de lel'1a por las zonas rurales y UrbaY'BS a r-dvel 

2.- Promover como primer p lll'"lto, la divulgacibn de este 

tipo de cocinas en las ~reas urbanas ya que es ah! 

donde casi t o da la le~a que se consume es comprada, lo 

cual q u iere decir, que dicha lel'1a proviene de la tala 

de tn' boles. Adem!ls, las facilidades de energ\a 

el!?ctrica ey, el hrea urbaY'la soy, mucho mayores que ey, el 

l:\rea 't"'ut"a 1. 

3.- Divulgar, a trav~s de la Univers idad de El Salvador, la 

COCiY'B aq u '!. preseYltada, der-.t re. de las 1 Y",st i t uc i oy,es 

Gubernamentales, Privadas e Internacionales, con el fin 

de q ue paulatinament e se pue da ir introduciendo dentro 

del sector rural q ue ya cuenta con Energ\a El~ctrica. 

'f. - Para el COy, 

el '-ct rica, promover a corto plazo la utilizacibn de 

coci Y"18S de ef i c i er-.t e de lel'1a (t ipo 

y a mediancl c. large. implar-.tar 

programas de electrificacibn para esas zonas. 
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5 . - Continuar efecutando est ud ios sobre materiales que 

puedan ser utilizados para la construccibn de la base 

de la cocina. 

6.- Efectuar estudios a trav~s de encuestas nacionales 

7.-

8.-

9.-

sobre este tipo de problemas con el 

soluci o nes acordes a la realidad. 

fin de buscar 

A trav~s de la Un iversidad de El Salvador, buscar un 

acercamient o a nivel Latinoamericano , en general, y 

Centroamericano, en particular, con el f i n de promover 

soluciones al problema del consumo de le~a. 

Centroam~ri ca es tan peque~a relativamente, que los 

problemas de deforestacibn de un pais pueden afectar a 

todo el ecosistema de la regibn. 

Realizar estudios sobre el impacto dentro d e la 

Generacibn de Energla EI~ctr ica, con la implementacibn 

de este tipo de cocinas. Act ualmente se con s idera que 

un 7 ~ de la electricidad generada en el pals, es 

consumida por las cocinas el~ctricas. Si bruscamente se 

implantara este tipo de cocina, a las horas pico de la 

curva de " demanda de energla, la potencia 

podrla llegar a ser mayor que la capacidad 

requerida 

instalada, 

lo cual implicaria una inversibn para suplir la demanda 

de potencia. 

Incentivar los estudios como este y promoverlos en su 

implementacibn Y utilizacibn. 
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