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Resumen

En México la lena es usada por mas de 27 millones de habitantes tanto en el sector rural
como el urbano; principalmente en las zonas rurales, la lena tiene como principal funcién ser
el combustible para la coccién de los alimentos.

El uso de la lena mediante los fogones tradicionales tiene asociados diversos problemas de
indole social y ambiental, tales como contaminacién en el interior de los hogares, accidentes,
excesivo tiempo de recoleccion, impactos en el ambiente local y global como la deforestacion
y la contaminacién atmosférica, entre otros. La baja eficiencia energética de los dispositivos
tradicionales de coccion es uno de los mayores problemas que enfrentan los usuarios. Desde
hace muchos anos la comunidad nacional e internacional, ha realizado esfuerzos por desarro-
llar disenos de estufas mejoradas que combatan estos problemas, sin embargo, los beneficios
asociados a estos nuevos disenos necesitan ser evaluados en nuestro pafs.

El presente estudio contribuye con el analisis del desempeno energético de 4 modelos de
estufa mejorada: Citlalli, Mezalit M-20, Onil y Patsari, que se estan difundiendo en México
y el fogén tradicional. Fueron realizadas 2 pruebas de laboratorio, la Prueba de Ebullicién de
Agua y la Prueba de Cocinado Controlado, las metodologias empleadas han sido analizadas
y enriquecidas en este trabajo, bajo la premisa central de que el funcionamiento de las estufas
de lena es un proceso dependiente del tiempo y por tanto, los parametros de mediciéon deben

reflejar la naturaleza del objeto de estudio ademas de la transferencia efectiva de calor hacia



los alimentos.

Dos de los modelos de estufa evaluados, el Mexalit M-20 y el Citlalli, presentan graves
deficiencias de diseno que limitan la transferencia de calor a los alimentos.

Los resultados muestran que todos los modelos de estufa mejorada ahorran entre un
30 v 44 % de lena respecto al fogén, para el cocinado de tortillas, hecho que se encuentra
relacionado con los ahorros que estos modelos podrian tener en condiciones de funcionamiento
real. El tamano de la cdmara de combustién determina la velocidad de quemado y potencia
maximas de un dispositivo y por consiguiente la duracién de las tareas de cocinado. La
transferencia de energia a los alimentos es mayor en los modelos que cuentan con disefio en
la cAmara de combustién hecha de materiales aislantes asi como relleno interior. En general,
la temperatura de la camara de combustién esta estrechamente relacionada con la completez
de la combustion y la calidad de las emisiones ambientales.

Las pruebas de laboratorio analizadas en este estudio, muestran las deficiencias y virtu-
des de cada uno de los modelos. Se incorporan recomendaciones de disenio, ya que todos los
disenos son perfectibles. Sin embargo, es necesario realizar también pruebas de desempeno
energético en campo para validar los resultados aqui presentados, como los perfiles de tem-
peratura y la velocidad de transferencia de energia al agua, para conocer con mayor certeza

el desempeno de los dispositivos en condiciones reales de uso.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente la biomasa representa el 10 % de la energia consumida en el mundo, de ese
consumo, aproximadamente el 90 % es usado de forma tradicional en el cocinado y calenta-
miento de los hogares en los paises en desarrollo. Las necesidades domésticas conforman la
principal demanda de combustible en estos paises, particularmente en zonas rurales, donde
vive la mitad de la poblaciéon mundial, lo que significa que la biomasa es la fuente principal
de energia para la mayor parte de la humanidad [1].

Tradicionalmente estos combustibles han sido quemados con una eficiencia energética
y de combustién muy pobre, aunado a condiciones de poca ventilacion y con dispositivos
inadecuados. Esto ha resultado en problemas de salud humana debidos a la contaminacién
intramuros, presion sobre los ecosistemas naturales y un tiempo excesivo destinado a la
recoleccién del combustible [2, 3.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indica que la contaminacién intradomici-
liaria debida al uso de combustibles sélidos, es la décima mayor causa de riesgo a la salud en
el mundo, en términos de anos de vida perdidos, y es la responsable de 0.8 a 2.4 millones de

muertes prematuras cada ano en el mundo. Sin embargo, para paises en desarrollo se estima



que el humo intramuros es la cuarta causa de riesgo mortal [4].

Las mujeres junto con los nifios pequenos, suelen pasar desde 3 hasta 7 horas al dia junto
al dispositivo de coccién [4, 5]. Por esta razdén, son los principales afectados por los efectos
nocivos del humo, desarrollando principalmente infecciones respiratorias agudas, que en ninos
menores de 5 afios ocasionan cerca de 1.2 millones de muertes prematuras al ano [6, 7, 8].
Diversos estudios muestran que los niveles de contaminacién intradomiciliaria debidos al uso
de combustibles sélidos, como la lefia, son mayores que los niveles ambientales (extradomi-
ciliarios), incluso de las ciudades mds grandes y contaminadas del mundo [1, 9, 8].

En términos ambientales la quema de biomasa contribuye al calentamiento global, inclu-
so cuando ésta sea considerada como un recurso renovable, y las emisiones de bioxido de
carbono, debidas al proceso de combustién, se compensen con la absorcion de bidxido de
carbono durante el crecimiento de ésta. Una razon para esta contribucién, es que algunos
de los productos de la combustion incompleta, como el metano y las particulas de carbono
negro, son contaminantes de efecto invernadero de mayor potencial de calentamiento que el
biéxido de carbono [10, 11, 12, 13].

Aunque la biomasa utilizada tradicionalmente por los dispositivos de cocciéon pueda ser
neutral en carbono, en términos de Gases de Efecto Invernadero (GEI) no es neutral, a menos
que la biomasa sea quemada de manera eficiente en un proceso de combustién completa. La
quema eficiente de la biomasa es por si misma, una disminucién de GEI, incluso en lugares
donde el consumo de lena no parta de un cultivo renovable, debido a que reduce las emisiones
de metano y particulas que se producirian por una combustién incompleta [4, 10, 11]. Se
estima que en México las emisiones de C'Os equivalente, debidas a la quema de lenia no
renovable, representan menos del 1% de las emisiones totales anuales para el afio 2002 [14].

Aunque en términos absolutos la contribucion al cambio climatico debida al uso de bioma-

sa residencial es minoritaria (Smith estima que 4 % de las emisiones totales), es importante

10



sin embargo optimizar el desempeno energético de los dispositivos de coccion basados en la
quema de biomasa, no solo por su contribucién en emisiones de GEI, sino por la mejora en
la calidad de vida de los usuarios. La situacién de cambio climatico actual es el resultado
del uso mundial de combustibles fésiles, y esa tendencia es la que debe ser revertida, no el
consumo rural de biomasa.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) reconoce que
si la demanda de energia mundial se mantiene en la tasa de aumento actual, los riegos de
efectos adversos sobre los ecosistemas y la salud humana se profundizaran [4].

Las razones antes expuestas plantean el reto de incrementar la eficiencia energética y
satisfacer la demanda del recurso energético promoviendo formas de energia sustentable que
reduzcan o eliminen las emisiones dafiinas [4]. La introduccién de nuevas tecnologias para
la coccion rural avanza en esta direccidon, multiples estudios muestran que es posible tener
un triple beneficio: reducir el consumo de combustible, disminuir las emisiones de GEI y
aminorar los efectos dafinos de la combustién en la salud humana [10, 15, 16, 17].

Sin embargo, el diseno de una estufa mejorada de lena no es sencillo, los procesos de com-
bustién y de transferencia de calor, aunados a las geometrias especificas y las condiciones de
frontera, son muy complejos. En una estufa de lenia ocurre la superposicion de fenémenos de
transporte de masa y energia; transferencia de calor por conveccién, conduccion y radiacion,
asi como reacciones quimicas; todos estos procesos son irreversibles y fuera de equilibrio [18].

Las estufas de lena plantean retos tedricos importantes en el campo de las ciencias fisicas,
la termodindmica de procesos irreversibles como en el caso del proceso de combustion, la
ciencia de materiales y la mecanica de fluidos; tienen mucho que estudiar en vista a aportar
recomendaciones relevantes para el desarrollo tecnologico de estos dispositivos.

En México se estima que para el ano 2000 habrian 27.5 millones de personas usuarias de

lenia, de las cuales el 89 % es poblacién rural que usa la lefia como principal combustible para
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la coccién de sus alimentos, mientras que los usuarios de lena en zonas urbanas representan
el 11% [19]. El Balance Nacional de Energia 2007 reconoce que 2.3 % de la produccién de
energfa primaria nacional proviene de la lena [20].

En las zonas rurales de nuestro pafs mas del 80 % de los hogares utilizan el fogén tradi-
cional de 3 piedras [21], es por ello que deben impulsarse mayores esfuerzos por parte de la
comunidad cientifica nacional para aportar propuestas de disenio acordes con las necesidades
locales, que se traduzcan en beneficios sociales y ambientales.

Dentro de los esfuerzos nacionales encaminados a desarrollar estufas de lena mejoradas
se encuentra el Proyecto Patsari, que inicié en el ano 2003 y continta hasta la fecha. Este
proyecto conté con la colaboracion de diversas instituciones y centros de investigaciones
nacionales e internacionales, y tuvo dentro de sus resultados el perfeccionamiento de la
estufa Patsari [3], la cual junto con las estufas mejoradas Citlalli, Mezalit M-20 y Onil,
forma parte de los 4 modelos de estufa mejorada evaluados en el presente trabajo.

Dentro de la coyuntura nacional actual, el Programa Estratégico de Cambio Climatico
(PECC) establece la meta para el 2012 de construir 500 mil estufas ahorradoras de lena. La
necesidad total estimada es de cuatro millones en el pais. Este ano en un esfuerzo integral
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)
y la Comisién Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI), invirtieron 185
millones de pesos para el establecimiento de 120 mil estufas ahorradoras de lena en todo el
pais [22].

Los compromisos gubernamentales de impulsar la masificacion de estufas mejoradas en
nuestro pais, no tendran los resultados esperados si no se basan en una evaluacién comparati-
va entre los diferentes modelos que se diseminan, con lo cual se corre el riesgo de implementar
estufas no validadas ni reconocidas por la comunidad cientifica y social. Este trabajo con-

tribuye a la evaluacion energética de las estufas mejoradas, como un elemento fundamental
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de una evaluacion mas integral en la que se incluyan las percepciones y necesidades de los
usuarios.

La organizacion del contenido del presente trabajo empieza con la exposicion de los
fenémenos fisicos béasicos que ocurren en una estufa de lena, entendida ésta como sistema
termodinamico, expuestos en el Capitulo 2. En el Capitulo 3, se describen los protocolos
experimentales empleados asi como los parametros de desempeno energético que conforman
el cuerpo de este estudio, mientras que en el Capitulo 4 se muestran los resultados de las
pruebas experimentales y se enuncian algunas de las relaciones entre dichos parametros.
El Capitulo 5 retoma los resultados del capitulo previo e intenta sintetizar el desempeno
energético de los dispositivos de coccion a través de un andlisis multicriterio, ademés hace
una delimitacién del horizonte de los mismos con base a resultados previos reportados en
la literatura nacional e internacional. Finalmente, el Capitulo 6 pretende hacer un balance
general de los resultados obtenidos, en vista a la mejora de los diferentes disenos y abre
hacia el futuro la posibilidad de realizar pruebas que sean enriquecidas con los resultados

presentados en este estudio.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Descripciéon del sistema termodinamico

Una estufa de lena es un dispositivo termodinamico que tiene como objetivo convertir en
calor 1til la mayor parte del calor que se libera por la combustién de la lena, entendiendo
por calor 1til el que es usado directamente para la coccién de algin alimento.

Los 4 modelos de estufa de lena que se estudian presentan diferencias en sus materiales,
dimensiones y diseno, sin embargo a todos ellos es posible caracterizarlos de manera general.
Podemos decir que una estufa de lena consta de una cdmara de combustion, un comal
principal o plancha (que estd sobre la cAmara de combustién), un comal o comales secundarios
(que se encuentran més alejados de la cdmara de combustién), un tinel y una chimenea.
Algunas estufas de lena sustituyen el uso de comales por una plancha rectangular, ver figura
2.1.

La cdmara de combustion cuenta con una entrada para lena, mediante la cual pasa el
aire permitiendo que ocurra el proceso de combustiéon; en esta camara es donde se quema la

lena y se producen los gases de la combustién. Los gases producidos se elevan debido a un
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Figura 2.1: Estufa de lena. Camara de combustién (A), comal principal (B), tinel interior

(C), comal secundario (D), chimenea (E).

gradiente de densidad hasta entrar en contacto con el comal principal y luego viajan por el
interior de la estufa (tiunel) calentando también los comales secundarios o la superficie de la
plancha para finalmente escapar por la chimenea.

Dentro de una estufa de lena ocurren, muchas veces de manera simultanea, fenémenos
diversos como transporte de masa, momento y energia, mediante la transferencia de calor
por conduccion, conveccién y radiacion, ademas de cambios de fase y reacciones quimicas.
Todos estos procesos ocurren fuera de equilibrio térmico y son irreversibles [5].

Este sistema termodinamico trabaja entre dos fuentes de calor, una caliente y una fria.

La fuente caliente de calor es debida a la combustion de la lenia y estd localizada en la caAmara
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de combustién de la estufa, mientras que la fuente fria es el medio ambiente o bano térmico
en el que esta sumergida la estufa.

El calor de combustion proviene de la energia solar almacenada como energia quimica en
los constituyentes de la lena, resultado de reacciones fotosintéticas. Los compuestos organicos
principales de la lena son la celulosa y la lignina que a su vez son largas cadenas de oxigeno,
hidrégeno y carbono [23, 24].

Para describir los fenémenos termodinamicos béasicos que ocurren en una estufa de lena,
se analizaran primero los mecanismos fisicos que provocan la dinamica de los gases dentro
de la estufa, posteriormente se discutira el proceso de combustion de la lena y finalmente se

analizardn los mecanismos de transferencia de calor.

2.2. Dinamica de los gases en una estufa de lena

El movimiento que los gases de la combustion realizan dentro de la estufa se explica
a través de 2 fendmenos fisicos basicos: el efecto de tiro de la chimenea, que ocurre por
un gradiente de presién y ocurre incluso con la estufa sin encender provocando un flujo
ascendente y, la conveccion natural debida a las fuerzas boyantes dentro del fluido, este
segundo fenémeno requiere de un gradiente de temperatura que en este caso es provocado
por la combustién de la lena y también tiene como resultado un flujo ascendente. En los

siguientes apartados se describen a detalle estos fenémenos.

2.2.1. El efecto de tiro de la chimenea

El efecto de tiro de la chimenea se explica con el Principio de Bernoulli, que describe el
comportamiento de un fluido ideal (sin viscosidad) e incompresible moviéndose a lo largo de

una linea de corriente [25]. El aire puede aproximarse mucho a un fluido ideal debido a su
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baja viscosidad cinemdtica (v = 1.51 x 10*5’“72 a 20°C) ademas de que el flujo dentro de la
chimenea es incompresible.
El Principio de Bernoulli es una consecuencia de la conservacion de la energia y se expresa

en la siguiente ecuacion:

1
p+ §pv2 + pgz = constante, (2.1)

donde p es la presion a lo largo de la linea de corriente, p es la densidad del fluido, v es la
velocidad del fluido a lo largo de la linea de corriente, g es la gravedad y z es la altura en
la direccion vertical desde un punto de referencia arbitrario. La ecuacién anterior muestra
la relacion entre la presion y la velocidad para el fluido a lo largo de una linea de corriente.
Las chimeneas utilizan el hecho de que la velocidad del viento es elevada a mayores alturas,
asi cuanto mas rapidamente sople el viento en la boca de ellas, mas baja serd la presién en
ese punto y mayor el gradiente de presiones entre la boca y la base de la chimenea. Este
gradiente de presion ocasiona un movimiento de los gases de combustién hacia la zona de
menor presion provocando que éstos fluyan hacia el exterior del hogar donde se encuentra la

estufa, independientemente de que ésta se encuentre encendida o no.

2.2.2. Conveccion natural

El segundo fenémeno que produce el movimiento de los gases dentro de la estufa se debe a
la conveccién natural. En la conveccién natural el movimiento del fluido se debe a las fuerzas
boyantes dentro de él, que son ocasionadas por la presencia combinada de un gradiente de
densidad en el fluido y una fuerza de cuerpo que es proporcional a la densidad [26].

Para el caso de la estufa, el gradiente de densidad en el fluido se debe a la diferencia de
temperaturas que ocasiona la combustion de la lena pues en dicho proceso el aire cercano a

la flama se calienta y expande ocasionando una disminucion relativa de su densidad respecto
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al aire menos cercano a la flama. Esta disminucién en la densidad del elemento de fluido
caliente provoca que éste flote debido al Principio de Arquimedes, sin embargo el elemento
de fluido caliente al subir se enfria, debido a que transfiere parte de su energia térmica a
sus alrededores, provocando un aumento relativo en su densidad y por lo tanto un posterior
descenso, ocasionando asi un patrén de circulacién también conocido como celda convectiva.
La circulacion se debe a que la fuerza gravitacional acttia sobre todos los elementos de fluido
y es proporcional a la densidad de éstos [26, 27].

El proceso de combustién de la lena, en el que se profundizard mas adelante (seccién
2.3), es una reaccién quimica violenta, por lo que es un fenémeno no estacionario y fue-
ra de equilibrio que provoca un flujo turbulento. Como el gradiente de temperatura entre

la flama y el fluido que la rodea es muy alto, la conveccién natural es turbulenta también [28].

El efecto total del movimiento de los gases dentro de la estufa cuando ésta se encuentra
encendida, es la combinacion de los dos fendémenos antes descritos: el efecto de tiro de la
chimenea y la conveccion natural turbulenta. Tenemos que el patréon de circulacién debido
a la convecciéon natural se modifica cuando consideramos también el flujo ascendente que
provoca el tiro de la chimenea, por lo que no todos los elementos de fluido caliente alcanzan
a descender, sino que se mueven a lo largo del tunel interior de la estufa llegando a los
comales para después llegar a la chimenea, al mismo tiempo que se enfrian y transfieren su
calor a los alrededores. El disefio de las estufas debe considerar este efecto combinado a fin
de obtener la méxima transferencia de calor por los gases en movimiento hacia los comales
o plancha.

Cuando el flujo es originado por una condicién de forzamiento externa se dice que la
trasferencia de calor ocurre por conveccién forzada [26], en este caso debido al tiro de la

chimenea.
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2.3. El proceso de combustion de la lena

El proceso de combustion de la lena es importante para este estudio desde 2 puntos de
vista, primero porque es la fuente de energia del sistema y segundo porque en la combustion
hay una relacién intrinseca entre la temperatura del proceso y las reacciones quimicas que
producen los diferentes productos de la combustion (gases, carbén y ceniza), por lo que la
calidad de las emisiones esta relacionada con la temperatura de la flama y la calidad de la
combustion.

La combustion es una reaccién quimica exotérmica y por tanto irreversible en la que un
elemento combustible, en este caso la lena, se combina con otro comburente (generalmente
oxigeno en forma de O, gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un éxido (ceniza) [29].

La calidad de la combustién se refiere a los productos que ésta genera. Se dice que la
combustién es completa cuando los tnicos productos son: agua (H20) y biéxido de carbono
(COs), por lo que hay un maximo aprovechamiento de la energia quimica contenida en la lena.
Sin embargo, todas las reacciones quimicas son en cierta medida incompletas [29], es decir,
los reactantes no son integramente convertidos en productos de la combustién completa. Las

siguientes condiciones son necesarias para que se produzca combustion completa [2]:

1. Una temperatura lo suficientemente alta como para que las reacciones de combustion

ocurran.
2. Una cantidad suficiente de oxigeno mezclado con los gases producto de la combustion.

3. Suficiente tiempo de permanencia de los componentes del combustible bajo las 2 con-

diciones antes mencionadas.

La combustion incompleta ocurre cuando alguna de estas 3 condiciones no es satisfecha, lo

cual ocurre regularmente en los sistemas reales, sin embargo, la combustion completa es un

19



proceso ideal que sirve de referencia y objetivo para los fuegos de las estufas de lena. En la

combustién incompleta de la lena, el carbono (C') reacciona de la siguiente forma:
1

en vez de,

C + 02 e COQ, (23)

por lo que la generacién de monéxido de carbono (C'O) es la primer evidencia de una com-
bustién incompleta, asociada a una deficiencia en la cantidad de oxigeno (O) y/o a la mala
mezcla de los gases.

Las condiciones adecuadas para que ocurra la combustiéon completa de las diferentes
especies quimicas varian con la temperatura, por ejemplo, el mondxido de carbono (CO)
requiere 607 °C para arder y lograr una oxidacién completa mientras que el metano (C'Hy)
necesita 538 °C [2].

Desde el punto de vista energético, los disenos de las estufas deben buscar satisfacer los
requerimientos para la combustién completa a fin de evitar pérdidas energéticas debidas a

la generacién de productos de la combustion incompleta (PCI’s), que se traducen en :

1. Contaminacién intramuros, la cual incluye una amplia gama de hidrocarburos dentro
de los que se encuentran los poliaromaticos, conocidos por su toxicidad y potencial

carcinogénico.

2. Contaminacion ambiental, relacionada con la produccion de Gases de Efecto Inverna-
dero (GEI) entre los que destacan el monéxido de carbono (CO), el biéxido de carbono
(COs) y el metano (C'Hy), ademas de otros compuestos como hidrocarburos no met4li-
cos (HCNM) y particulas de materia (PM), los cuales tienen también asociado un

potencial de calentamiento global.
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2.3.1. La lena como combustible

La lena es un combustible de origen vegetal, seguramente el que por mas tiempo ha
acompanado a la humanidad. Sus principales constituyentes son la celulosa, la hemicelulosa

y la lignina, el resto es resina y minerales. La forma quimica de estos constituyentes es [23]:

Celulosa CeH1905
Hemicelulosa C5HgO4

Lignina 09H1003(0H30)079,177.

Estos constituyentes son complejos compuestos organicos formados basicamente de 3 ele-
mentos: carbono, hidrégeno y oxigeno. La composicién de la mayoria de especies de lena seca
muestra que ésta se compone de 50 % de carbono, 43 % de oxigeno y 6 % de hidrégeno [30].

La energia quimica contenida en la lena es el resultado de los enlaces de carbono que
conforman el tejido vegetal [24]. Sin embargo, esta energfa contenida en la lefia también
conocida como valor calorifico, no varia demasiado entre las diferentes especies de drboles [31],
para lena seca resinosa es de 20.1 MJ/kg y 18.2 MJ/kg para lena seca menos resinosa [30].
En comparacién con otros combustibles, el valor calorifico de la lena es casi la mitad del Gas
Licuado de Petréleo (gas LP) con 45.8 MJ/kg y de la gasolina 46 MJ/kg [32].

El valor calorifico superior (gs), también llamado valor calorifico total, es la cantidad
maxima de energia que tedricamente podria ser extraida de la combustion de la lena to-
talmente seca, si la combustién fuera completa y los productos de la combustion fueran
enfriados a temperatura ambiente, tal que el agua producida por la reaccién de combustion
es considerada en fase liquida. Mientras que el valor calorifico inferior (g¢;), también llamado
valor calorifico neto, es la cantidad maxima de energia que teéricamente podria ser extraida
de la combustion de la lena totalmente seca, si la combustién fuera completa y los produc-

tos de la combustion fueran enfriados a temperatura ambiente, considerando que el agua
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producida por la reaccién de combustién permanece en la fase gaseosa [32, 29].

Para la lena el ¢; difiere del ¢; por 1.32 MJ/kg, esta cantidad se obtiene considerando
que la diferencia en entalpia, durante un proceso isobdrico, es igual al calor transferido entre
las fases liquida y gaseosa de 540 g de agua a temperatura ambiente [33]. Tipicamente la
lena seca contiene un 6 % de hidrégeno, es decir, por cada kilogramo de lena seca hay 60 g
de hidrdgeno, el cual reacciona con el oxigeno para formar 540 g de agua (H»0) [32].

El contenido de humedad de la lena en base himeda (h), es el porcentaje de agua con-
tenida en la lena respecto a la masa hiimeda del combustible. Puede ser determinado gra-
vimétricamente, pesando la masa de lefia hiimeda (m]') y compararlo con el peso obtenido
después de dejarla secar (mj). El contenido de humedad en base hiimeda (h) se expresa de

la siguiente manera:
h s
m} —m
L1 100. (2.4)

my

h:

También existen medidores de humedad que realizan esta medicién a través de medir dife-
rencias de potencial eléctrico entre 2 puntas metélicas incrustadas en la lena himeda [32].

Un alto contenido de humedad en la lena retarda el proceso de combustién, lo que resulta
en una disminucion en la temperatura de la camara de combustién, hecho que dificulta la
combustién completa de la materia volatil (presente en forma de gas), lo que produce hollin
y otros productos de combustién incompleta.

El valor calorifico efectivo (g.r) es la cantidad maxima de energia que de manera efectiva
puede ser transferida a la estufa, pues considera que una parte de la energia quimica contenida
en el combustible se destina a calentar y evaporar la humedad presente en él. Se calcula de

la siguiente forma [32]:
_ aimj —my [(ATcy) + ]

mp ’

QBf (25)

donde m!, es la masa de agua contenida en la lefia, AT representa el cambio entre la tempe-

ratura ambiente y la temperatura de ebullicién local (AT = T, —T;), ¢, es el calor especifico
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del agua (4.186 kJ/kg°C) y ¢, es el calor necesario para evaporar un kilogramo de agua (2260
kJ/kg).

El equivalente de lenia seca consumida (mys), es la cantidad de lena seca que fue con-
sumida durante el proceso de combustién, este parametro permite comparar consumos de
combustible para lena de diferentes especies y contenidos de humedad. Para calcular este

equivalente se consideran dos factores:

1. La energia necesaria para evaporar el agua contenida en la lena.

2. La cantidad de carbdon remanente.

El equivalente de lena seca consumida (my,) se obtiene:
mys = ml'(1 — (1.12h)) — 1.5m,, (2.6)

el factor 1 — (1.12h) considera la cantidad de energia necesaria para evaporar mj'h masa de
agua, considerando que son necesarios 2260 kJ para evaporar un kilogramo de agua, es decir,
el 12 % del valor calorifico de la lena seca; el factor 1.5m, se refiere a la cantidad de lena que
se convierte en carbon remanente. El carbén tiene aproximadamente el 150 % del contenido

calorifico de la lena, por lo que el carbén es equivalente a una cantidad mayor de lena [32].

2.3.2. La combustién de lena como proceso térmico

El proceso de combustién puede dividirse en 4 etapas, que en la mayoria de los casos
ocurren simultaneamente en las diferentes partes del combustible que esta siendo consumido

y estan caracterizadas por la temperatura en que ocurren [2]:

1. Evaporacién del agua:

El rango de temperaturas es de 0 a 100°C. Usualmente la biomasa tiene un contenido

significante de humedad cuando es quemada. Mientras el combustible es calentado, el
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agua contenida en él aumenta su temperatura hasta evaporarse. Dependiendo de las
caracteristicas del combustible es el tiempo que tarda la humedad presente en las capas
mas profundas del material en calentarse y finalmente escapar en la forma de vapor.
En el caso de maderas muy densas como el encino, este proceso es mas prolongado que

en maderas menos densas como el pino.

Cuando el oxigeno y el hidrégeno presentes en las moléculas del material son liberados
por la combustion, reaccionan formando agua. Entonces, ademas de la humedad natural
presente en la lena, hay agua resultado del proceso de combustién. Alrededor de un 6 %
(1.32 MJ/kg) de la energfa quimica de la lena (20 MJ/kg) es necesaria para evaporar

el agua formada en la combustion.
. Pirolisis:
La pirdlisis es el proceso quimico en el cual los constituyentes originales de la lena,

bajo la influencia del calor, forman la materia volatil y el carbéon. A continuacién se

mencionan los dos tipos de pirdlisis que se presentan:

= Pirdlisis endotérmica o de baja temperatura.

El rango de temperaturas es de 100 a 280°C. En esta fase ocurre que las moléculas
de la lena empiezan a descomponerse, lo que conduce a la produccion de diferentes
gases como hidrégeno diatémico (Hz), vapor de agua (H20), metano (C' Hy), bidxi-
do de carbono (C'O,), mondxido de carbono (CO), dcido acético (CH3;COOH) y
acido férmico (HCOOH).

» Pirdlisis exotérmica.

El rango de temperaturas es de 280 a 600°C. En esta fase el calor es liberado
inclusive en la ausencia de oxigeno. Grandes cantidades de gas son liberadas, las

cuales al combinarse producen una amplia variedad de materiales organicos, de
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este modo se producen los primeros compuestos volatiles que escapan como humo
o se recondensan en zonas mas frias de la lena. Entre los compuestos volatiles se

han encontrado 213 diferentes [5].

3. Quema de volatiles:

El rango de temperaturas es de 600 a 800°C. En esta fase los volatiles al mezclarse
con el oxigeno arden produciendo flama. Si el oxigeno no es suficiente para lograr una
mezcla adecuada o la temperatura es baja debido al poco tiempo que los gases tienen
antes de desplazarse, los gases escapan provocando combustién incompleta. El calor
radiante de la flama provoca que se encienda mas lena y se liberen mas compuestos

volétiles que arden con la flama y contintian con el ciclo.

4. Quema de carbdn:

El rango de temperaturas es de 800 a 1000°C. Una vez que la lenia ha sido comple-
tamente pirolizada se produce carbon que contintia ardiendo aunque la flama no es
visible, en este momento la temperatura del solido es de aproximadamente 800°C. El
carbén es el tinico compuesto sélido producido por la combustién, ademas de que éste
es relativamente un mal conductor de calor, su formacién durante la pirdlisis retrasa la
transferencia de calor a partes interiores de la lena. Un incremento en el flujo de aire
durante esta fase incrementa la velocidad de reaccion, es decir, incrementa el oxigeno
disponible en la superficie sélida del material. La ceniza, tinico residuo sélido producido
después de la combustion del carbén, contiene los compuestos inorganicos de la lena y

generalmente representa menos del 5% de la masa de la lena seca [34].

El contenido relativo de energia de los productos de la pirdlisis comparado con la energia

en el carbon restante depende sobre todo de dos factores: el porcentaje de volatiles contenidos
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en el combustible original y la velocidad con que se lleve a cabo la pirélisis. Bajas velocidades
en la pirélisis aumentan la formacion de carbon.

Para obtener una mejora en la calidad de la combustién es necesaria una alta temperatura,
fuegos calientes son mds limpios y energéticamente eficientes [35], y una cantidad suficiente
de oxigeno que permita un buen mezclado para una buena flama. Los disenos de estufas
deben tener en cuenta estos 2 factores, primero garantizando un buen diseno en la camara
de combustion que permita temperaturas altas dentro de ella, y por otro lado un adecuado
flujo de aire (oxigeno) que estd relacionado con el efecto de tiro de la chimenea, el tiro interno

de la estufa y el tamano de la entrada de la camara de combustién.

2.3.3. Emisiones debidas a la combustion de la lena

La habilidad para controlar el fuego es frecuentemente considerada un rasgo caracteristico
de la evolucién humana, es verdad que la exposiciéon al humo de lena es tan vieja como
la humanidad misma. Sin embargo, esta bien establecido que el humo de la lena emite
cantidades significativas de contaminantes conocidos por su dano a la salud, incluyendo varios
compuestos carcinogénicos [1, 2, 9, 8, 6, 7], ademds de contaminantes ambientales como los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) y otros compuestos, asociados al cambio climético global!
9, 8, 11, 10].

La combustién de la biomasa es tipicamente ineficiente, lo que significa que una parte

del carbono contenido en la lena se convierte en productos de la combustién incompleta

LCon Cambio Climdtico entendemos el concepto que el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2007) propone: cualquier cambio en el clima en el transcurso del tiempo, sea debido a variaciones
naturales o sea resultado de actividades humana. Este uso difiere del que la Convencién Marco para el
Cambio Climatico refiere a los cambios atribuibles directa o indirectamente a las actividades humanas que
alteran la composicién global de la atmdsfera y que se suman a la variacién natural del clima observada en

periodos de tiempo comparables [36].
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(PCI’s). La generacién de PCI’s implica una amplia gama de compuestos organicos oxidados
parcialmente, Rogge et al. [12] midi6 en 1998 cerca de 200 compuestos orgénicos diferentes,
dentro de todos estos compuestos hay algunos que estan relacionados con danos a la salud
humana y el ambiente.

Las condiciones en las que se lleva a cabo la combustion, asi como el tipo de combustible,
determinan las caracteristicas del humo emitido. Sin embargo, es un hecho que eficiencias
de combustion bajas crean altos factores de emisiéon para un amplio rango de contaminantes
daninos a la salud y al ambiente [10].

El humo de la lena se refiere a la mezcla total de gases, particulas sélidas y gotas liquidas
emitidas por el proceso de combustién [1]. Durante el transporte muchos de los gases de la
combustion se convierten en otros gases o en particulas, las reacciones quimicas que ocurren
son diversas y sensibles a las condiciones en las que ocurra el transporte.

Dentro de la complejidad de constituyentes del humo de la lena se encuentran: Gases de
Efecto Invernadero (biéxido de carbono, monéxido de carbono, metano, éxidos de nitrégeno
y vapor de agua), hidrocarburos no metélicos (HCN M) entre los que se encuentran diversos
alcanos, alquenos y alquinos, compuestos policiclicos aromaticos, acidos carboxilicos, ésteres,
aldehidos, cetonas, fenoles metoxilados, derivados del azicar, flavonoides, terpenoides y otros.
En términos de masa los constituyentes principales en el humo de la lena son el biéxido de
carbono (C'Oy) y el mondxido de carbono (C'O), aunque las particulas son probablemente
los constituyentes mas importantes asociados a las enfermedades relacionadas con el humo
de lena [1].

Para fines del presente estudio, se consideran las emisiones desde el punto de vista am-
biental, en especial las implicaciones para el cambio climético resultantes del aumento en
concentracion de los GEI. Sin embargo, este enfoque esta estrechamente relacionado con los

impactos en la salud al tener el mismo origen: los productos de la combustién incompleta
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(PCI's).

Si bien los GEI estan estrechamente relacionados con el cambio climatico, no son los tini-
cos productos de la combustién a los que se les asocia una fuerza radiativa? y por consiguiente
un potencial de calentamiento global (PCG)?, los hidrocarburos no metdnicos (HCN M), las
particulas de materia (PM) y los 6xidos de nitrégeno (NO,), contribuyen también al cambio
climatico. Las caracteristicas de cada uno de estos compuestos, presentes en las emisiones

de los dispositivos de coccién con lena, se describen a continuacién [10, 37]:

» Biczido de carbono (COs): Es el GEI producido en mayor cantidad por la combustién
de la lena, es un producto de la combustién completa. Produce alteracién en el balance

de la energia que entra y sale en el sistema atmosférico terrestre.

» Mondézido de carbono (CO): Es uno de los productos primarios de la combustion in-
completa. Se le asocia un PCG de 1.9 4. Su efecto indirecto ocurre al reducir los niveles
del radical hidroxilo (OH ), aumentando las concentraciones de metano (C'Hy) y ozono
(O3). Las emisiones de C'O para dispositivos de coccién tradicionales de lena son del

10 al 15 % del CO4 emitido, estas emisiones son mayores durante la quema de carbon.

» Metano (C'Hy): Es relativamente un potente GEI con un tiempo de vida de aproxima-

damente 12 anos y un PCG de 25, aumenta los niveles de vapor de agua estratosférico

2La fuerza radiativa es una medida de la influencia que tiene algtin factor como alteracién del balance de
la energia que entra y sale en el sistema atmosférico terrestre y constituye un indicador de la importancia
del factor como mecanismo potencial de cambio climatico. Una fuerza radiativa positiva tiende a calentar la

superficie de la tierra, mientras que una negativa tiende a enfriarla [36].
3Los potenciales de calentamiento global (PCG) son una manera de evaluar las emisiones al comparar la

fuerza radiativa en determinado periodo por unidad de masa respecto al C'O2, que por definicién tiene un

PCG =1 [37].
4Los potenciales de calentamiento global (PCG) presentados en este texto corresponden a un horizonte

temporal de 100 anos, conforme a los reportado por el IPCC [37].
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y ozono, ademas produce C'O, entre otros fendémenos.

» Hidrocarburos no metdnicos (HCNM): Su PCG es de 12 [38], éstos compuestos con-

tribuyen a la formacién de ozono (O3) atmosférico.

= Ozido nitroso (N20): Potente GEI, tiene un tiempo de vida de 120 afios en la atmdésfera

y un PCG de 298.

= Ozidos de nitrégeno (NO,): Término usado para varios 6xidos de nitrégeno (excepto
N50), son producidos durante la combustién cuando la temperatura es suficientemente
alta como para quemar el nitrégeno presente en el aire. Son precursores de ozono y junto
con la humedad atmosférica pueden producir lluvia acida. Estos afectan la quimica

atmosférica de diferentes maneras, por lo que el IPCC no ha determinado su PCG.

» Particulas de materia (PM): Compuestas por pequenas particulas sélidas o liquidas,
dependiendo de su peso y tamano, las particulas pueden tener un fuerte efecto sobre la
atmosfera absorbiendo y/o dispersando la radiacién solar. Dentro de la amplia gama de
particulas se considera al carbono negro o carbono elemental (C'E), también conocido
como hollin, como uno de los mas importantes aerosoles absorbedores de la atmosfera,
al cual se le asocia un PCG de 680 [39], entre el 5y el 20 % de las particulas en el humo
de lefia consisten en C'E [1]. El carbono orgdnico 6 materia organica (MO), resultado
de una quema lenta de la lena, cumple la funcion de dispersar la radiacién solar, por

lo que contribuye con un PCG negativo de -50 [40]

Eventualmente los compuestos anteriores se oxidaran en C'O,, pero mientras eso ocurre
hay que considerar que durante determinado tiempo éstos tienen impactos mayores en el

clima que el C'Os.
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Finalmente, y para no dejar de lado las implicaciones en salud humana relacionadas
al humo de lena, existe plena evidencia de que el humo provoca infecciones respiratorias
agudas en ninos, como la neumonia, ademas de la enfermedad crénica obstructiva pulmonar
en adultos. Adicionalmente, hay evidencia moderada de predisposicion a padecer cataratas
y tuberculosis en mujeres adultas [1]. Sin embargo, altas emisiones no necesariamente llevan
a altos niveles de exposicién, a menos que los contaminantes permanezcan a la altura de la
zona de respiracién humana [2]. Un dispositivo de coccién que permanezca en condiciones
sin ventilacion, sin chimenea o campana como el fogén tradicional, favorece altos niveles
de exposicion. Por esta razén, es importante que las tecnologias para el cocinado con lena
cuiden las condiciones para llevar a cabo una combustién eficiente junto con una ventilacién

adecuada.

2.4. Transferencia de calor

El equilibrio de un sistema termodinamico jamés es estatico, es el resultado de un balance
energético a lo largo del tiempo y por su naturaleza microscépica tiene asociadas fluctua-
ciones inherentes [41]. La termodindmica describe cémo la energia se transfiere a través de
interacciones entre un sistema y sus alrededores, estas interacciones son llamadas trabajo y
calor. Sin embargo, la termodinamica considera sélo estados finales o de equilibrio sin brin-
dar informacién respecto a la naturaleza de la interaccion o sobre la velocidad a la que ésta
se lleva a cabo.

El calor se define como la energia en tréansito debida a una diferencia de temperatura, y
su estudio tiene como objetivo extender el andlisis termodinamico a través del estudio de los
diferentes modos en los cuales el calor se transfiere, considerando el desarrollo temporal de

los procesos para asi calcular las tasas de transferencia de calor [26].
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Los diferentes modos en que puede transferirse el calor son 3: conduccién, conveccion y
radiacién, todos ellos estan presentes en el sistema termodindmico de la estufa de lena. A
continuacién trataremos cada uno de ellos y el modo particular en que ocurren en el sistema

de estudio.

2.4.1. Conduccion

Cuando existe un gradiente de temperatura dentro de un medio estacionario, es decir,
sin movimiento macroscopico, que puede ser sélido o fluido, la trasferencia de calor a través
del medio se llama conduccién [26].

El mecanismo fisico de la conduccién tiene su origen en la actividad electronica, atémica y
molecular del material donde, mediante colisiones, las particulas mas energéticas (con mayor
temperatura) transfieren su energia a las menos energéticas (con menor temperatura). La
temperatura es la energia relacionada al movimiento traslacional aleatorio de las particulas,
as{ como los movimientos rotacionales y vibracionales interiores de éstas [26]. En los ma-
teriales conductores los electrones a través de su movimiento traslacional transfieren mayor
cantidad de energia en comparacion con los materiales aislantes donde no ocurre movimiento
electronico.

Para determinar la ecuacién que describe la transferencia de calor por conduccién se
utiliza el Principio de Conservacion de la Energia. Conforme aumenta la temperatura dentro
del material ocurren cambios en la cantidad de energia interna almacenada en él, el término

de energfa almacenada se puede expresar como [26]:

dE,
dt

. T
=F,= pcpaa—tdxdydz, (2.7)

donde p [£2] es la densidad del medio y ¢, [,WLK] es la capacidad calorifica especifica.

Utilizando la conservacion de la energia para el elemento de volumen, es decir, el balance
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entre la energia que entra F,, la energia que sale F y la energia almacenada F, tenemos:

E.—E,=E,, (2.8)

Ee = Gz, (29)
y la energia que sale es un calor por conduccién desplazado un dz en la direccién del flujo,

Es = (x+dz; (210)

considerando las tres ecuaciones anteriores y sustituyendo en la ecuacién (2.7) tenemos,
oT
Gz — Qztdx = pcpgdxdydz‘ (2‘11)

La ecuacion que describe la transferencia de calor por conduccién es la Ley de Fourier
que es una relacion constitutiva. Para un material unidimensional, con una distribucién de
temperatura T'(x) la ecuacion es:

dT
q = —k%, (2.12)
el flujo de calor ¢) [M5] es la tasa de trasferencia de calor en la direccién z por unidad de
area perpendicular a la direccion de transferencia y por unidad de tiempo, y es proporcional
al gradiente de temperatura. La constante de proporcionalidad & [miK] es una propiedad de
transporte llamada conductividad térmica y depende de las caracteristicas del material. El
signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere de caliente a frio [26].

El calor transferido por conduccién g, se relaciona con el flujo de calor ¢ por la siguiente
ecuacion:

G = Aq) (2.13)

x)?
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donde A es el area de la seccion transversal que es perpendicular al flujo de calor.
El calor transferido por conduccién puede expresarse como un desarrollo en serie de
Taylor a primer orden,
94z

T $:A” —d7 2.14
Qz+d q‘”+8x x (2.14)

en la ecuacién anterior la tasa de transferencia de calor en x + dx es igual a la de la posicién
x mas la cantidad en que ésta cambia en la misma direccién por el intervalo infinitesimal dzx.

Por lo que, sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién (2.11) tenemos:

04z
ox

finalmente, considerando la Ley de Fourier (ec. (2.12)) y dividiendo entre el elemento de

T
dr = pcpaatdxdydz, (2.15)

volumen obtenemos:

0*T oT
P = Pcpa>

que es la ecuacién de difusién del calor 6 ecuacién del calor [26, 27], la cual relaciona el

k (2.16)

cambio de la temperatura en el tiempo con el laplaciano (en una dimensién) de la misma

funcion en el espacio. De manera mas simplificada,
T 10T
P?r o ot’
k

2 . .. , . .. . T .
donde a = -~ ["=] es la difusividad térmica. En el caso tridimensional un andlisis similar al
3

(2.17)

anterior nos lleva a la siguiente ecuacion:

19T

V2T = ——. 2.18
a Ot ( )
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Bajo condiciones de estado estacionario, no hay cambio en la energia interna del material

y por tanto la energia almacenada es nula, la ecuacion anterior queda:

VT =0, (2.19)

también conocida como la Ecuacién de Laplace [42]. Este resultado, volviendo al caso unidi-

mensional, implica que el flujo de calor ¢/ es constante en la direccién de transferencia pues
"

%: — () [27].

En el andlisis de transferencia de calor es necesario considerar muchas propiedades de la
materia, llamadas también propiedades termofisicas, que pueden ser clasificadas en dos gru-
pos: las de transporte, que estan relacionadas con la dindmica o movimiento macroscopico
del medio tales como la conductividad térmica k y la viscosidad cinematica v, y las termo-
dindmicas que se definen en estados de equilibrio del sistema tales como la densidad p y la
capacidad calorifica c,.

El producto pc, llamado capacidad calorifica volumétrica mide la capacidad de un ma-
terial de almacenar energia térmica. La difusividad térmica « es especialmente importante
en el andlisis de transferencia de calor pues mide la capacidad del material para conducir
energia térmica relativo a su capacidad para almacenarla. Materiales con un valor alto de «
responden rapidamente a los cambios térmicos de su entorno, mientras que materiales con

valores pequenos de « tardan mucho tiempo en alcanzar un nuevo estado de equilibrio [26].

El fenémeno de conduccion se presenta en la estufa de lena en muchos lugares, en las
paredes, en los comales y en la chimenea. Sin embargo, es de especial interés el estudio de
este fendmeno en los comales, pues ellos son las superficies a través de las cuales se transfiere
el calor 1util que es absorbido por los alimentos. Los comales estan hechos de materiales

conductores, generalmente de acero; los grosores de éstos, aunque varian para cada modelo
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de estufa, son pequenos comparados con la seccién transversal de los comales. Bajo ciertas
condiciones se observan estados estacionarios en la superficie de los comales y también estados
transitorios (dependientes del tiempo).

En la tabla 2.1 se muestran los valores tipicos para las conductividades térmicas de

diferentes materiales presentes en las estufas de lena.

Material k (-) | Presente en:

Acero 50 Comales

Aire 0.065 Camara de combustion, interior de tinel y chimenea
Aluminio 250 Chimenea y ollas

Concreto 1 Paredes

Ladrillo 0.69-1.31 | Paredes

Lena (encino) 0.17 Camara de combustién (como combustible)

Tabla 2.1: Conductividades térmicas de materiales presentes en las estufas.

2.4.2. Conveccion

La transferencia de calor entre una superficie y un fluido adyacente a ella en la cual
hay movimiento macroscépico del fluido, se llama conveccién [27]. Como resultado de este
intercambio de energia ocurre circulacién en el fluido, debida a un gradiente de densidad que
es ocasionado por variaciones en su temperatura.

Aunque el mecanismo de la difusién (movimiento aleatorio de las particulas del fluido)
contribuye a la transferencia de calor por conveccion, la contribucién dominante se debe
al movimiento del bulto (macroscépico) del fluido. En el apartado anterior fue deducida la

ecuacién de difusiéon de calor por conduccién (ec. (2.18)) como resultado de la conservacién

35



de la energia y de la Ley de Fourier. Puesto que en un proceso convectivo ademas de difusién
los elementos de volumen del medio se mueven, es posible obtener la ecuacién de calor
por conveccion considerando que la posicién es también una funciéon del tiempo, es decir,
Z = Z(t). Por lo que la derivada temporal en 3 dimensiones queda:

dar  or

S A v 2.2
o7 at+vV, (2.20)

la derivada parcial de la temperatura refleja el cambio temporal de la funcién en puntos
fijos del espacio, mientras el término de la derecha v - VT refleja el hecho de que los ele-
mentos de volumen se mueven y la temperatura cambia en el tiempo también debido a este
movimiento [25].

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién de difusién de calor (ec. (2.18)) se obtiene

la ecuacion de transferencia de calor por conveccién:

VT = ; @f + - VT) . (2.21)

Para resolver la ecuacién (2.21) es necesario conocer el campo de velocidades ¥/, lo que
implica resolver las ecuaciones de movimiento del fluido también llamadas ecuaciones de
Navier-Stokes [25]. Este problema corresponde a un conjunto de ecuaciones no lineales aco-
pladas, con condiciones iniciales y de frontera, en donde hay que incluir reacciones quimicas
debidas a la combustion.

Desde el punto de vista tedrico este problema es dificil de resolver para la mayoria de
los casos, el presente estudio no se plantea abordar la dinamica convectiva de los gases de
combustion desde este marco tedrico, en parte por las dificultades tedricas ya mencionadas
y en parte por las dificultades practico-experimentales que trae consigo. Es a través de un
rodeo, que se determina la transferencia de calor convectivo en los dispositivos de coccién,

sin embargo, no puede dejar de ser mencionado que para entender a cabalidad el sistema de
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estudio seria necesario resolver las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para caracterizar la transferencia de calor por conveccién también es posible utilizar flujos

!

convectivos de calor ¢,

esta forma de caracterizar la transferencia es, desde el punto de
vista tedrico y practico, mas sencilla de resolver pues en principio depende de la medicion
de temperaturas y la determinacion de un coeficiente. El flujo de calor convectivo entre una

superficie y un fluido en contacto con ella, es descrita por la Ley de enfriamiento de Newton,

hc(Ts - Tf)? (2'22)

" _
qconv -

!

o [%] es el flujo de calor convectivo por unidad de tiempo y es proporcional a la

donde ¢

diferencia de temperaturas de la superficie T y la del fluido 7%, respectivamente. La cons-

tante h. [m?/K] se conoce como el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, la
conductancia de pelicula 6 el coeficiente de pelicula, este parametro contiene la informacion
sobre la capa de frontera, la cual depende de la geometria de la superficie y de la variedad

de propiedades termofisicas del fluido.

Los flujos de calor convectivos estan presentes en la estufa de lena en lugares diferentes:
la camara de combustion, la superficie de los comales, las paredes y la chimenea. En la
camara de combustion, el flujo convectivo que se produce es turbulento como se muestra en
la seccién 2.2.2 y 4.1.4 de este texto, ademds la fuente caliente que lo genera (flama) no es
una superficie ni se encuentra a temperatura constante durante el proceso, por lo que la Ley
de enfriamiento de Newton no considera la complejidad del fendmeno presente en las estufas.

Por otra parte, la conveccién que se genera en el aire sobre los comales, las paredes y la
chimenea calientes también genera un flujo que puede ser turbulento o no, que esté fuera de
la estufa. La transferencia de calor hacia los alrededores (aire) es considerada parte de las

pérdidas de calor, pues de esta transferencia no hay contribucién al calor 1til.

37



Ebullicion

Algunos procesos convectivos estan asociados al cambio de fase del fluido [26], tal es el
caso de la ebulliciéon. Aunque la ebullicién no es uno de los modos de transferencia de calor,
en este fenémeno ocurre simultdneamente transporte de energia, momento y masa [43]. Para
fines del presente estudio, sobretodo porque una de las pruebas experimentales realizada
esta ligada a la ebullicion del agua, es importante senalar las bases fisicas de este fenémeno.

La ebullicion es el proceso fisico mediante el cual una sustancia pasa de estado liquido a
gaseoso, es decir, la ebullicién es una transicién de fase [44]. Para que se pueda llevar a cabo
esta transicién es necesaria energia, el calor necesario para evaporar 1 g de agua (cuando
esta se encuentra a temperatura de ebullicién) es 540 veces mayor que el calor requerido
para elevar 1°C su temperatura a 14.5 °C.

Esta diferencia entre calor especifico (¢,) y calor latente o de evaporacion (c.) [26], explica
el comportamiento del agua cuando ésta es calentada por los dispositivos de coccion, pues
cuando la temperatura es cercana a la de ebullicién, gran parte del calor transferido se destina
a evaporar agua viéndose disminuida la tasa de aumento de temperatura dentro del agua.

El punto de ebullicién de una sustancia se define como la temperatura a la cual la presion
de vapor del liquido iguala la presién de sus alrededores [27]. Mientras que la temperatura
de ebullicién local (T,) del agua depende de la presién atmosférica la cual es a su vez funcién
de la altitud sobre el nivel del mar. A una altitud z [m] la temperatura de ebullicién puede
ser calculada por [32]:

z
T, = (100 — — | °C. 2.2
< 00 300> ¢ (2.23)

Los liquidos pueden convertirse en vapor a temperaturas por debajo de su punto de
ebullicion a través de un proceso que se llama evaporacion. La evaporacion es un fenémeno
superficial en el cual las moléculas localizadas cerca de la superficie vapor/liquido escapan

en fase gaseosa. Por otra parte, la ebullicién es un proceso en el cual las moléculas de todas
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partes del liquido escapan como resultado de la formacion de burbujas de vapor dentro de
éste debido a una transicién de fase [26]. La transferencia de calor durante la ebullicién
depende fuertemente de la produccién de vapor en la superficie caliente, debido a que las
burbujas de vapor incrementan la velocidad de circulacion dentro del fluido incrementando
la transferencia de calor [43].

Existen dos tipos basicos de ebullicion, la ebullicién de alberca y la ebullicion por convec-
cién forzada. La ebullicién de alberca ocurre cuando una superficie caliente estd en contacto
(6 sumergida) en una alberca de liquido sin agitar, el flujo se debe principalmente a la fuerza
boyante que actia sobre las burbujas de vapor originadas en la superficie caliente. Mientras
que en la ebullicion por conveccién forzada, el flujo es debido al movimiento de bulto del
fluido ademas de efectos boyantes, se caracteriza por cambios de fase rapidos de liquido en

vapor en la direccién del flujo [26].

2.4.3. Radiacion

La radiaciéon térmica es energia emitida por materia a temperatura finita. A diferencia de
la conduccién y la conveccion, en la radiacién no es necesario un medio para la propagacién
de la energia. De hecho, la radiaciéon ocurre més efectivamente en el vacio aunque también
se presenta en el aire [26, 27].

El mecanismo fisico de la radiacién se atribuye a los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos y moléculas que constituyen el cuerpo emisor, esta energia es
transportada por ondas electromagnéticas.

" w
rad [W

de Stefan-Boltzmann [26, 27]:

El flujo méaximo q | que puede ser emitido por una superficie estd dado por la Ley

q ., =oTt (2.24)

s
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donde T [K]| es la temperatura absoluta de la superficie y o es la constante de Stefan-

Boltzmann (o = 5,67 X 10’8773/[(). En la ecuacién anterior se supone que la superficie es un
radiador ideal o cuerpo negro [26, 27]. El flujo de calor emitido por una superficie real es

menor que el de una ideal y esta dado por:

Groa = 0T, (2.25)

donde ¢ es una propiedad radiativa de la superficie llamada emisividad, este pardmetro toma
valores entre 0 < ¢ < 1 e indica que tan eficientemente la superficie emite comparada con

un cuerpo negro [26, 27].

El fenémeno de radiacion también estd presente dentro de la estufa de lena, considerando
a ésta en su conjunto como cuerpo emisor a temperatura finita, le es inherente trasferir calor
radiativo. Es posible también considerar partes especificas de la estufa como la camara de
combustion, las paredes, los comales y la chimenea, y analizar los flujos de calor radiativo
emitidos por cada parte, la magnitud de éstos flujos esta relacionada con la temperatura y
las caracteristicas radiativas de dichas partes. Sin embargo, es importante notar que de toda
la energia que se trasmite por radiacion, la que es generada en la camara de combustion y
comales contribuye al calor 1til (transferido a los alimentos), mientras que la energia radiativa

de paredes y chimenea es mas bien considerada como pérdida.

2.4.4. Analisis de transferencia de calor del sistema de estudio

En una estufa de lena los comales tienen el papel de superficies de interfase, ya que
por una parte estan en contacto con los gases de combustion que les transfieren calor por
conveccion y radiacion, y por otra parte, el calor que es absorbido por ellos se transfiere

dentro del medio del comal por conduccion para luego ser transferido nuevamente hacia
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el ambiente y los alimentos a través de alguno, o una combinacién de los tres modos de
transferencia de calor.

En algunos casos los alimentos se cocinan poniéndolos en contacto directo con los comales,
como es el caso de las tortillas, sin embargo en la mayoria de los casos las ollas funcionan
como intermediario entre el calor de los comales y el alimento; en las ollas ocurre nuevamente
el fenomeno de conduccién. Ademas, en las superficies de comales, chimenea y paredes que
quedan en contacto con el aire, se produce transferencia de calor por conveccién y radiacion.

Como puede observarse, en una estufa de lena ocurren simultaneamente mecanismos
complejos de transferencia de calor, su complejidad radica en que el proceso de combustion
discutido en la seccién 2.3 junto con la geometria de los dispositivos, hace problematica la
determinacion de los coeficientes de transferencia. Ademas, el funcionamiento de una estufa
involucra estados transitorios, donde la temperatura de las diferentes partes que la componen
es funcién del tiempo y del espacio, y estados estacionarios aunque con fluctuaciones en
temperatura que son inherentes en nuestro sistema de estudio (para ver la definicién de estado
estacionario usada en el presente estudio ver seccién 4.1.4). Con el objetivo de caracterizar
el desempeno de los diferentes modelos de estufa, se obtienen los perfiles de temperatura
en partes caracteristicas de los dispositivos, dichos perfiles contienen informacién tanto de
los estados transitorios como de los estacionarios, del analisis de los estados estacionarios se

obtienen las temperaturas tipicas de los dispositivos.

2.4.5. Eficiencia energética

El concepto de eficiencia energética es ampliamente usado para caracterizar a los dispo-

sitivos termodindmicos, la manera més general de definirla es [33, 45]:
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Energia usada en el efecto til (calor o trabajo) por un dispositivo

m= : (2.26)

Energia de entrada al dispositivo
la definiciéon anterior, conocida como eficiencia de primera ley de la termodinamica, esta ba-
sada en el Principio de Conservacién de la Energia, y es un balance entre la energia obtenida
(atilmente) y la energia suministrada.

Existe también una definicién diferente de la eficiencia energética, relacionada con la
segunda ley de la termodindmica, que pone de manifiesto la irreversibilidad de los procesos
al considerar la capacidad de los sistemas para realizar trabajo, también conocida como

exergia [46], se expresa como:

Energia usada en el efecto til (calor o trabajo) por un dispositivo

N2 = (2.27)

Maxima energia til que podria transferirse por el dispositivo
la definicién anterior [45], es conocida como eficiencia de segunda ley y es de especial interés
cuando se comparan tecnologias diferentes, como lo serian una estufa de gas LP y una estufa
mejorada de lena cuando éstas realizan la misma tarea de cocinado. En esta definicién se
pone de manifiesto la potencialidad de las tecnologias.

Las dos definiciones de eficiencia energética presentadas previamente, permiten comparar
diferentes disenos que puedan cumplir la misma tarea energética, en ambos casos maximizar
1 conduce a optimizar los disenos de los dispositivos o sistemas.

Con base en lo anterior, podemos decir que para una estufa de lena la entrada es la energia
de la lena utilizada y la salida es el alimento cocinado, como reconoce la Organizacién de la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) [23], ambas cantidades no son ficiles de medir en una
estufa de lena.

Es conveniente hacer ciertas consideraciones en lo que respecta a la energia de entrada

y salida del dispositivo. Primero, la lena no es un combustible de alimentaciéon automatica,
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es decir, es necesario suministrar continuamente combustible a la estufa, ademéas de que los
usuarios deben supervisar la calidad del fuego regulando la cantidad de lena que entra de
acuerdo a las necesidades del alimento a cocinar. Segundo, el tipo de combustible lenoso
que se utiliza puede ser muy heterogéneo, en tamano, parte del arbol, especie y humedad,
todos estos factores modifican el valor calorifico de la lena dificultando el célculo total de la
energia de entrada. Tercero, la energia utilizada para cocinar el alimento puede ser estimada,
sin embargo varia segin las practicas de cocinado.

Debido a la complejidad de los procesos de transferencia de calor que se llevan acabo en
una estufa de lena (ver subsecciones del apartado 2.4), se desprenden diferentes conceptos

de eficiencia o eficiencias parciales que pueden ser consideradas para este dispositivo [47]:

Calor generado por la combustién

eficiencia de combustion = , 2.28
(7e) Energia potencial de la lena ( )
Calor total que entrd en el recipiente
eficiencia de transferencia de calor (1) = 4 p' . (2.29)
Calor generado por la combustién
Calor neto que entro al recipiente
eficiencia del recipiente (7,) = q - Pt )P (2.30)
Calor total que entrd en el recipiente
Calor absorbido por el alimento
eficiencia de control (7,.) = p — : (2.31)
Calor neto que entro en el recipiente
Calor absorbido por el alimento
eficiencia de cocinado (1.,) = P , (2.32)

Energia potencial de la lena

5Considerando que, Calor neto que entré al recipiente = Calor total que entré al recipiente - Pérdidas

superficiales.
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eficiencia total (nr) = n. X n; X ;. (2.33)

Ninguna de las eficiencias anteriores es facil de determinar, en parte porque cada uno
de los “calores”que las determinan son el resultado de la combinaciéon de multiples proce-
sos simultaneos entre los cuales se encuentra, entre otros, la disipaciéon del calor fenémeno
dificil de cuantificar. Esta dificultad ha generado indicadores del desempeno energético de
los dispositivos que sean mas sencillos de medir e interpretar, dichos indicadores se discuten
a detalle en la seccién 3.1.2.

Muchos estudios previos han sugerido diversas metodologias para evaluar el funciona-
miento energético de una estufa de lena y se ha intentado expresar ésta en un sélo niimero,
llamado eficiencia (n), el desempenio energético de un proceso que, desde nuestro punto de
vista, es demasiado complejo para poder expresarse tan reducidamente. Debe considerarse
que la eficiencia no es una cantidad fisica absoluta, sino un cociente que uno mismo define
y depende de las condiciones bajo las cuales ocurre el proceso y sobre todo, es sensible, a
c6mo se mide la entrada y la salida de la energia [23].

La eficiencia energética de una estufa de lena depende de un gran nimero de factores
como el diseno de la estufa y el recipiente de cocinado, la composicion de la lena, las préacticas
culinarias, las condiciones meteorologicas, el acomodo de los lenios dentro de la camara de
combustion, la tasa de abastecimiento de combustible, etc., todos estos factores son variables
por lo que la eficiencia no caracteriza de manera unica a una estufa de lena. Entonces,
este indicador del desempeno energético tiene una utilidad limitada y no puede predecir el
consumo real de combustible, es mas bien 1til, sélo como una herramienta complementaria
en el diseno de tecnologias.

Desarrollando la idea de eficiencia energética protocolos internacionales [47, 23, 48] han

sugerido la utilizacién de un indicador llamado Consumo Especifico de Combustible (CEC),
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que es una medida de la cantidad de combustible requerido por cantidad de alimento cocina-
do, de esta manera se enfatiza el producto final del proceso, el alimento. Sin embargo, este
indicador de la eficiencia energética de una estufa, es dificil de definir cuando depende de la
percepcion del usuario respecto a cuando un alimento se encuentra listo. Se puede expresar
como [32]:

Masa de lenia consumida

CEC

— 2.34
Masa de alimento cocinado’ ( )

este indicador es mejor para expresar el desempeno energético de una estufa y para describir
el patrén de consumo de lena.

Es importante senalar que el tiempo no es una variable que esté considerada dentro de
la eficiencia energética del dispositivo, por lo que gran parte de la informacién sobre el de-
sempeno termodindmico es omitida al considerar a ésta por si sola. Por ello, es indispensable
construir parametros de desempeno que consideren al tiempo, como la potencia, entre otros.

Tampoco esta reflejada en el indicador de eficiencia energética la calidad de la combustion,
causante de enfermedades respiratorias y de contaminacién ambiental, y mucho menos las
percepciones de los usuarios sobre el manejo de la tecnologia.

Nuestra propuesta para caracterizar a los diferentes dispositivos de coccion va mas alla de
un solo indicador, sea este la eficiencia energética o cualquier otro. Mas bien, se propone un
analisis multicriterio que considere un conjunto amplio de indicadores. Sobre esta idea se

profundizara en el capitulo 5.
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Capitulo 3

Metodologia

Por muchos anos el principal objetivo de la implementacion de estufas mejoradas de lena
ha sido el ahorro en el consumo de combustible y la disminucién de los efectos negativos en el
medio ambiente y la salud humana asociados al uso de lena. Las metodologias desarrolladas
se han enfocado en comparar la estufa tradicional localmente utilizada wversus la estufa
mejorada [3].

En el capitulo anterior se han descrito los fenémenos fisicos basicos para la comprension
del funcionamiento de una estufa de lena en general. En la primera parte de este capitulo, se
abundara en la metodologia aplicada que consiste en los protocolos experimentales o pruebas
que se realizaron para estudiar el desempeno de los dispositivos de coccién. Para la parte
final del capitulo, se describen los diferentes disenos y caracteristicas de los 4 modelos de

estufa mejorada de lena, asi como del fogén tradicional de 3 piedras.

46



3.1. Pruebas experimentales

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el desempeno termodinamico de los diferentes
modelos de estufa, a fin de poder compararlos entre si y también respecto a la tecnologia
tradicional.

Se ha demostrado en muchos lugares del mundo, que las intervenciones con mejores
tecnologias para la combustion de biomasa, como las estufas de lena, reducen la cantidad de
lena utilizada en el sector domiciliario rural, tienen eficiencias de combustién nominal mas
altas y reducen la cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) debidos a la combustién
de la lena [4, 13, 6, 7] en comparacién con las tecnologias tradicionales.

En México, sin embargo, no se ha documentado todavia con detalle el funcionamiento
termodinamico de los distintos modelos de estufas mejoradas de lena que existen, por lo
que ha sido necesario llevar a cabo esta investigacion en base a los modelos de estufa que
actualmente se difunden en nuestro pais.

Especificamente para la evaluacién del desempeno energético de las estufas se emplea
una metodologia internacional desarrollada por Volunteers In Technical Assistance (VITA,
1985) [47] y Baldwin (1986) [18], que ha sido recientemente actualizada como parte de un
programa internacional promovido por el Household Energy and Health Programme (2004)
de la Fundacién Shell en el que colaboraron ademés la Universidad de California, Berkeley, el
Aprovecho Research Center (E.U.A.), el Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM
y el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A.C (México), Helps Inter-
national Inc. (Guatemala) y Appropiate Rural Technology Institute (India) [48, 32, 15]. El
resultado de este trabajo conjunto fue un nuevo protocolo del desempeno de estufas, llamado
Stove Performance Testing Protocol (SPTP), en este texto nos referiremos constantemente
a la metodologia SPTP, aludiendo a este protocolo internacional.

El objetivo de esta metodologia es evaluar el desempeno de dispositivos de coccién con
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biomasa mediante la aplicaciéon de tres pruebas estandar en condiciones de laboratorio y de

campo:

1. Prueba de ebullicién de agua (PEA)

Consiste en una aproximacion al proceso de cocinado real, en ella el agua toma el lugar
de los alimentos y tiene como objetivo mostrar qué tan bien se transfiere la energia del
combustible a la olla de cocinado. La prueba consta de 3 fases en las que las condiciones
térmicas iniciales y la potencia del fuego son diferentes. Se mide el combustible utilizado

asi como la duracién de la prueba.

2. Prueba de cocinado controlado (PCC)

Consiste en la preparacion de la misma cantidad de alimento tradicional y estanda-
rizado, es decir, con un procedimiento establecido, en este estudio se escogieron las
tortillas de maiz, principal alimento de las poblaciones rurales en México [49]. Se mide

el combustible utilizado asi como la duracion de la prueba.

3. Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC)

Compara el consumo de combustible en condiciones reales de funcionamiento entre las

estufas y la tecnologia tradicional durante una semana.

Con estas pruebas es posible determinar parametros importantes de funcionamiento ter-
modindmico de las estufas como la eficiencia térmica (7)), la velocidad de quemado (v,) y el
consumo especifico de combustible (C'EC), entre otros.

Las pruebas realizadas en este estudio enriquecen la metodologia anterior al incluir la

medicion de 2 fendmenos mas:

1. Los perfiles de temperatura en tiempo real en puntos significativos de las estufas (cdma-

ra de combustién, comal principal, comal secundario y chimenea), que permiten deter-
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minar la temperatura durante las pruebas, asi como los estados estacionarios en dichos

puntos y son la base para el calculo de nuevos parametros de desempeno energético.

2. La calidad de las emisiones ambientales a través de la eficiencia de combustién nominal
(ECN) y los factores de emisién (f.) de algunos GEI (monéxido de carbono (CO),
biéxido de carbono (C'O;), metano (C'Hy) e hidrocarburos no derivados del metano

(HCNM)) y particulas de materia (PM). Sélo para la Prueba de Cocinado Controlado.

Estas nuevas mediciones permiten estudiar el comportamiento dindmico de los dispositi-

vos y correlacionar las temperaturas obtenidas con:

1. Los parametros resultantes de la metodologia SPTP.

2. Las deficiencias en los disenos que no sacan maximo provecho del calor generado por

la combustion.

3. La calidad de la combustién y sus implicaciones ambientales.

La comparacién de los parametros de los diferentes modelos de estufa ayudara a deter-
minar las deficiencias y virtudes de cada modelo para que en un futuro produzcan disenos
mas eficientes.

En las siguientes secciones, se describen con detalle las pruebas que fueron realizadas
asi como los parametros que caracterizan el desempeno de los diferentes dispositivos de

coccion.

3.1.1. Desarrollo experimental

Para el presente estudio se realizaron los dos primeros tipos de prueba recomendados por

la metodologia SPTP, la Prueba de Ebullicién de Agua y la Prueba de Cocinado Controlado,

49



en 5 réplicas por prueba y por dispositivo (estufa Citlalli, Mexalit M-20, Onil, Patsari y fogén
tradicional de 3 piedras). En todas las pruebas realizadas se midieron las temperaturas en
tiempo real, y solo para la Prueba de Cocinado Controlado se midieron las emisiones para
un total de 3 réplicas por cada dispositivo.

Dichas pruebas fueron realizadas en 2 laboratorios que simulan las dimensiones reales
de una cocina tipica de la Meseta Purépecha, el laboratorio del Grupo Interdisciplinario
de Tecnologia Rural Apropiada, A.C. (GIRA), ubicado en la comunidad de Tzentzenguaro,
Pétzcuaro, Michoacan, y el laboratorio de la Unidad de Ecotecnologias, CIEco, UNAM,
ubicado en Morelia, Michoacan.

Se procuré mantener constantes la mayoria de los factores que intervienen en el desem-
peno energético de las estufas. El contenido de humedad en base htimeda de la lena (ec. 2.4)
fue de 10 = 1% en todos los casos, la especie de lena utilizada fue exclusivamente encino
(Quercus castanea, Quercus obtusata) [50], caracterizada por un valor calorifico superior de
qs = 18,916 kJ/kg [32]. El tamano de los lenos fue en promedio de 45 cm x 3 cm X 2 cm
y las condiciones de ventilacion fueron iguales en todas las pruebas realizadas. Para el caso
de la PEA, se utilizé el mismo conjunto de ollas de aluminio, de 5 1 de capacidad, similares
en tamano a las utilizadas en la regién Purépecha. La masa de agua inicial fue de 3.5 kg
(considerando el peso del agua y la olla) también en el caso en que las estufas permiten mas
de una olla. En el caso de la PCC, se cociné la misma cantidad de alimento inicial (1.3 kg
de masa para tortillas) cuya receta fue la misma y es la utilizada en esa regién del pais.

Los resultados a los que conduce esta investigaciéon deben ser corroborados en campo, es
decir, en estufas instaladas en condiciones de funcionamiento real. Sin embargo, el analisis
de las pruebas realizadas avanza en la compresion del desempeno energético de los diferentes

modelos de estufa y de la tecnologia tradicional.
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3.1.2. Prueba de Ebullicién de Agua

La Prueba de Ebullicién de Agua (PEA) también conocida como Water Boiling Test,
WTB por sus siglas en inglés, es una prueba de simulaciéon de cocinado donde el agua toma
el lugar de los alimentos. Es una prueba para realizar en condiciones de laboratorio, ademas
de ser una prueba estandar realizada desde hace mas de 20 anos por disenadores de estufas
en todo el mundo [51].

Esta prueba puede ser de gran ayuda en el proceso de diseno de estufas eficientes, pues
tiene como objetivo mostrar qué tan bien se transfiere la energia del combustible a la olla de
cocinado. Puede realizarse en cualquier tipo de estufa. Se realiza bajo condiciones controla-
das por personal previamente capacitado por lo que no provee mucha informacién sobre el
desempeno de la estufa en condiciones reales de funcionamiento. Para conocer més sobre el
desempeno de las estufas en condiciones reales donde la gente local cocina alimentos locales,
es recomendable hacer otras pruebas como la Prueba de Cocinado Controlado (PCC), que
se describird més adelante, y la Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC) que se realiza
en condiciones de funcionamiento real.

La metodologia de la PEA consiste en las siguientes tres fases [32]:

1. Fase de alta potencia con inicio frio: Esta fase se inicia con la estufa a temperatura
ambiente y consiste en llevar a ebullicién una cantidad determinada de agua (que inicia
también a temperatura ambiente) lo mas rapido posible utilizando todo el combustible
necesario pero sin desperdiciarlo. Se determina la cantidad de lena utilizada, el por-
centaje de humedad, el carbén remanente, la cantidad de agua evaporada y el tiempo

que tarda la estufa en realizar esta tarea.

2. Fase de alta potencia con inicio caliente: Esta fase inicia inmediatamente después de la

primera, remplazando el agua caliente por agua a temperatura ambiente, nuevamente
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el objetivo es llevar a ebullicion una cantidad conocida de agua lo mas rapido posible,
determinando la cantidad de lena consumida, el porcentaje de humedad, la cantidad

de agua evaporada y el tiempo que tarda en realizarse esta tarea.

Estas dos fases de alta potencia ayudan a identificar las diferencias en desempeno de

la estufa, cuando ésta tiene condiciones térmicas iniciales diferentes.

3. Fase de baja potencia o fuego lento: Esta fase se realiza inmediatamente después de la
segunda y consiste en determinar la cantidad de combustible necesario para hervir a
fuego lento (es decir, a una temperatura promedio 3°C por debajo del punto de ebulli-
cién local) determinada cantidad de agua durante 45 minutos. Esta fase intenta simular
tareas prolongadas de cocinado. Se mide también el carbon remanente, el porcentaje

de humedad de la lena y la cantidad de agua evaporada.

Se entiende por alta potencia mantener a la estufa encendida con la cantidad necesaria
de combustible procurando que el fuego sea lo més intenso posible, lo que produce que la
temperatura del alimento cocinado se incremente a la maxima rapidez que la estufa permite.
A diferencia de lo anterior, la baja potencia se refiere a mantener la temperatura del alimento
constante con el menor combustible posible, muchas veces esto puede lograrse sélo con las
brasas.

La combinacion de las tres fases de la prueba permite determinar aspectos del desempeno
de la estufa, tanto a alta como a baja potencia y en diferentes condiciones térmicas iniciales, lo
que se asocia con la capacidad de la estufa a conservar y a transferir el calor del combustible.
El fogén no puede ser comparado en las fases de alta potencia, pues al no poseer ninguna
estructura no hay diferencia entre la fase 1 y 2.

La metodologia SPTP recomienda el calculo de diferentes pardametros de desempeno de

las estufas durante cada una de las fases de la PEA, los cuales son [32]:
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1. El tiempo de duracién de la prueba (At), definido en base a la olla principal,
durante las fases de alta potencia (fases 1 y 2) es deseable minimizarlo. Durante la fase

de baja potencia (fase 3), este indicador carece de sentido al tener duracién constante.

2. El equivalente de lena seca consumida (mys), definido por la ec. (2.6), mide el
consumo de lena considerando la humedad y el carbén remanente. Valores bajos de

este parametro son deseables por sus consecuencias en ahorros de combustible.

3. La masa de agua evaporada (m), se determina pesando cada olla con agua, después
de terminada cada fase menos el peso inicial. Se busca minimizar este indicador al
considera que la evaporacién resulta en disminucién en la cantidad de alimento final.
En el caso de una estufa multi-olla, se suman las cantidades de agua evaporada de

todas las ollas.

4. La eficiencia térmica (7), es la razon de la energfa utilizada en calentar y evaporar el
agua respecto a la energia quimica contenida en el combustible. Se calcula del siguiente

modo, .
cp(mi)AT + cems

= ) 3.1
1 qiMis ( )

donde el trabajo realizado o trabajo 1til aparece en el numerador de la expresion

anterior y tiene dos contribuciones:
a) La cantidad de calor que fue necesaria para aumentar un AT la masa inicial de
7 z
agua (m},), donde ¢, es el calor especifico del agua.

b) La cantidad de energia necesaria para evaporar una cantidad de agua (m¢), donde
ce es el calor de evaporacién o calor latente necesario para evaporar un gramo de

agua.
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Mientras que el denominador representa la energia total contenida en la lena, a partir
del equivalente de lena seco (mys) y el valor calorifico inferior de la lena (g;) discutidos

en la seccién 2.3.1.

Para el caso de una estufa multi-olla, la ec.(3.1) se modifica, considerando la contribu-

cion a la energia til de las ollas secundarias,

n= Ej [Cp(mi)jATj + Ce(mcez)jL (3.2)

qiMis

donde 5 es el contador del nimero de ollas. Esta ampliacién al concepto de eficiencia
térmica se recomienda solo para las fases de alta potencia, pues para la fase de baja

potencia no se consideran ollas secundarias.

La eficiencia térmica () se modifica para la fase 3, o de fuego lento, pues la temperatura
del agua permanece basicamente constante y se considera como calor 1util sélo el que

es utilizado en evaporar el agua, entonces,

cem®
= —2 3.3
L (3.3)

La eficiencia aqui definida, es una adaptacién adhoc del concepto de eficiencia de pri-
mera ley desarrollado en la seccién 2.4.5, por lo que, un desempeno energético 6ptimo
resulta en valores altos de este parametro. Es de notarse que esta adecuacion esté con-
formada de factores facilmente medibles como son: la masa de combustible, la masa de
agua evaporada, el gradiente de temperatura en el agua y el carbén remanente. Estos
factores se simplifican al considerar al agua como alimento cocinado ya que existe am-
plio conocimiento de su capacidad calorifica (c,) y calor de evaporacién (c.), calcular
este indicador para algin otro alimento implicaria la labor previa de determinar estas

cantidades.
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5. El Consumo Especifico de Combustible (CEC), es un parametro adimensional
que relaciona la cantidad de combustible con la cantidad de agua que la estufa fue
capaz de hacer ebullir, subrayando la importancia del resultado de la tarea de coccién:
el alimento. Por lo que, mientras menor sea el valor de este parametro, se maximiza la
cantidad de alimento por unidad de combustible. En este caso, el alimento considerado
es agua, sin embargo, el CEC puede utilizarse para medir diferentes tareas como hacer
tortillas o cualquier otro tipo de alimento, ver seccion 2.4.5 para profundizar en este
indicador. Se calcula de la siguiente manera:

mys

mj’

CEC = (3.4)

Dado que las estufas cuentan con comales secundarios a diferencia del fogon, es posible
contabilizar la cantidad de agua calentada por los éstos dentro del C'EC' modificando
la ecuacién anterior para un dispositivo multi-olla,

mis

CEC = o
2 {(ma)j TEJT;

, (3.5)

el factor TAT%i compensa el calor absorbido por las ollas secundarias, aunque el agua
€ 7j

en éstas no haya llegado a ebulliciéon. Este factor varia entre cero y uno y es la cantidad

de calor absorbido respecto a la necesaria para ebullir el agua contenida en todas las

ollas.

6. La velocidad de quemado (v,) es una medida de la rapidez con la que fue consumido

el combustible durante el tiempo en que el agua llegé a ebullicién (At), se define como:

mys
Vg = Alt : (3.6)

En las fases de alta potencia se busca maximizar este indicador, mientras que en la

fase de baja potencia, lo deseable es minimizarlo.
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7. La potencia (P) es la razén entre la energia de la lena consumida por el dispositivo

por unidad de tiempo, se mide en Watts y se define de la siguiente forma:

_ q1mMys
60At”

(3.7)

Del mismo modo que con la vy, en las fases de alta potencia se busca maximizar y, en

la fase de baja potencia, minimizar.

Muchos de los parametros anteriores pueden modificarse para cuando la estufa es multi-
olla, es decir, que permite la colocacién de ollas secundarias (iguales en capacidad a la
olla principal) sobre la superficie del comal (o comales) secundarios, la metodologia SPTS
considera a las ollas secundarias solo en las fases de alta potencia. Esta ampliacién de las

definiciones anteriores avanza en la evaluacion integral de las estufas de lena.

3.1.3. Prueba de Cocinado Controlado

La Prueba de Cocinado Controlado (PCC) también conocida como Control Cooking Test,
CCT por sus siglas en inglés, tiene como objetivo evaluar el desempeno de estufas mejoradas
respecto a la tecnologia tradicional que pretenden reemplazar mediante la elaboracion de
un alimento tipico que la gente local cocine cotidianamente. Las tortillas fueron el alimento
seleccionado para realizar esta prueba pues son alimento basico en las diferentes regiones del
campo mexicano, estudios anteriores muestran que una parte considerable del consumo de
lena se destina a la elaboracién de tortillas [49, 45, 5].

A diferencia de la PEA, la PCC con tortillas no puede ser realizada en cualquier tipo de
estufa pues en principio es necesario que las estufas cuenten con un comal, es decir, en esta
prueba es necesario que las estufas a evaluar se adecuen a las necesidades tradicionales de

cocinado de las personas. El desarrollo de la prueba esta a cargo de una senora que cocina las
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tortillas, la cual decide sobre el ritmo de preparacién del alimento de acuerdo a las practicas
locales.

La prueba comienza con la estufa a temperatura ambiente y en todos los casos se prepara
la misma cantidad de alimento, en este caso fue 1.3 kg de masa para tortillas.

La metodologia de la prueba es la siguiente:
1. Preparacion

a) Pesado de la lena y medicién de su humedad.

b) Pesado de la masa de alimento a preparar.
2. Estufa encendida
a) El reloj inicia cuando se enciende el ocote y se lleva la flama al interior de la estufa

para iniciar el fuego.

b) La cocinera comienza a tortear y ella decide en qué momento poner la primera

tortilla sobre el comal. Se prosigue con la elaboracién del alimento.

¢) Cuando la ultima tortilla esta lista, se acaba la cuenta de tiempo.
3. Estufa apagada

a) Se sacan los lefios ardientes y se pesan.

b) Se pesa la cantidad de alimento preparado (tortillas).

c¢) Se saca el carbon remanente con la espétula y se pesa.

d) Se le pregunta a la cocinera sobre el funcionamiento de la estufa.

Los parametros relevantes en esta prueba, algunos de ellos definidos en la seccion anterior

(3.1.2), son los siguientes [48]:
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. El tiempo de duracién de la prueba At, en este parametro se relacionan diferentes
caracteristicas de la estufa como la rapidez con la que se calientan los comales y su

area. Del mismo modo que en la PEA se busca minimizar este parametro.

. El equivalente de lena seca consumida (mys), definido por la ec. (2.6). Analoga-

mente a la PEA, lo deseable es minimizar este indicador.

. La masa de carbén (m.), es la cantidad de carbén remanente durante la PCC, es

una medida indirecta de la calidad de la combustion. Se busca minimizar esta cantidad.

. La masa de tortillas (m;), es la cantidad final de tortillas cocinadas, este pardmetro
esta relacionado a la resequedad de las tortillas, es decir, a la cantidad de agua que se
evapora durante el proceso de cocinado. Lo preferible es maximizar esta cantidad de

alimento final, o equivalentemente, minimizar la cantidad de agua evaporada.

. El Consumo Especifico de Combustible (C'EC') descrito anteriormente (ec. (3.4)),
relaciona la cantidad de lena seca necesaria para cocinar determinada cantidad de

tortillas, del mismo modo que para la PEA, se busca minimizar este indicador.

3.1.4. Analisis de temperaturas

Con el objetivo de profundizar en el analisis del desempeno termodinamico de las estufas,

fue realizada la medicién de temperaturas en tiempo real en puntos representativos de la

estufa: camara de combustion, centro de comal principal, centro comal secundario, chimenea

(a 15 cm sobre el cuerpo de la estufa) y agua (sélo para la PEA). A continuacién se muestra

un esquema de los puntos de la medicién, ver figura 3.1.

A partir de estas mediciones es posible determinar 2 pardametros més de desempeno de

las estufas y el fogon:
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Figura 3.1: Ubicacién de los termémetros en las estufas. La figura muestra como ejemplo a

la estufa Onil.

1. La temperatura promedio bajo condiciones de estado estacionario (definidas en sec-
cién 4.1.4), para diferentes puntos de los dispositivos de coccién: cdmara de combustion,

centro del comal principal, centro del comal secundario y chimenea.

2. La velocidad de transferencia de energia al agua (v,), mide el aumento de tem-
peratura en el agua por unidad de tiempo. Este parametro es una tasa de transferencia
efectiva de calor hacia el alimento, que a diferencia de la velocidad de quemado (v,) o
la potencia (P), pardmetros de la metodologia SPTP dimensionalmente equivalentes a
V4, considera estrictamente el calor 1til recibido por el alimento (agua). La velocidad

de quemado y la potencia estan calculados respecto a la energia de la lena consumida
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durante la prueba. Sin embargo, altos consumos de combustible resultan en que los
valores de estos parametros sean grandes, aunque la tasa energia transferida al agua
no lo sea, por ello consideramos que este nuevo indicador refleja de manera mas precisa

el desempeno termodinamico de los dispositivos de coccién.

Ademas, este indicador pone al tiempo como variable indispensable para caracterizar
a los dispositivos, considerando el ahorro en tiempo como uno de los factores mas
importantes en la adopcién de algiin modelo de estufa. También en él, se encuentra de
manera implicita la trasferencia global de calor de la estufa hacia el alimento, asi como

la inercia térmica de la estufa, es decir, la capacidad de ésta de almacenar calor.

La velocidad de transferencia de energia al agua puede medirse dentro del contexto de
la Prueba de Ebulliciéon de Agua colocando uno de los termémetros dentro de la olla
con agua (en el centro a 5 cm por arriba de la base de la olla), pero no puede hacerse
algo equivalente durante el cocinado de tortillas, alimento elegido para la Prueba de
Cocinado Controlado debido a las caracteristicas de preparacién de dicho alimento.
Sin embargo, es posible calcular este indicador para cualquier alimento que se cocine

dentro de una olla o sea posible perforar para medir su temperatura interna.

La comparacion de estos nuevos parametros, junto con los recomendados por la metodo-

logia SPTP, forman el cuerpo de este estudio. Sin embargo, es muy importante relacionar

los resultados que arroja la PEA respecto a los obtenidos en la PCC pues en esta prueba se

reproducen las técnicas de cocinado real.

3.1.5. Analisis de emisiones ambientales

La combustién en estufas de lena produce una gran cantidad de emisiones ligadas a

problemas ambientales y de salud humana [2]. Pese a que existen una gran cantidad de
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estudios relacionados a las emisiones, todavia es poca la literatura que relaciona el desempeno
energético de los dispositivos de coccion con sus emisiones, el presente trabajo avanza en esa
direccion al incluir un andlisis de emisiones. Sin embargo, las emisiones debidas a la quema
de lena conforman por si mismas un amplio horizonte dentro del cual el presente estudio sélo
analiza algunos de los posibles pardmetros relevantes.

La medicién de emisiones fue realizada solamente durante la Prueba de Cocinado Con-
trolado, como parte de la evaluacién integral de las estufas de lena, un reporte completo
sobre la metodologia de medicién puede consultarse en GIRA-CIEco, 2009 [52]. Para fines
del presente estudio, basta con relacionar los resultados de desempeno energético con los de
emisiones obtenidos en dicho estudio.

La metodologia para la evaluacion de emisiones de GEI fue desarrollada por la Universi-
dad de California en Irvine (UCI, por sus siglas en inglés) en colaboracién con el Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIEco) de la UNAM y el Grupo Interdisciplinario de Tecno-
logia Rural Apropiada, A.C. y se encuentra descrita en Johnson, et al. [53]. Las mediciones

realizadas conducen a la determinacion de dos indicadores méas que son:

1. La Eficiencia de Combustién Nominal (ECN), mide la cantidad de productos
de la combustiéon que se convierten en biéxido de carbono y se calcula de la siguiente

manera:

. CO,
~CO+COy

donde C'O es la cantidad de monéxido de carbono medido durante la prueba y C'Os el

ECN (3.8)

bioxido de carbono. Como se vio en la seccién 2.3, el mondxido de carbono es indicador
de la completez y por lo tanto de la calidad de la combustion. Lo 6ptimo es minimizar

la cantidad de C'O generado, lo que conduce a maximizar la ECN.

2. Los factores de emision (f.), definidos como el cociente de la emisién promedio de un
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Parametro de desempeno Abreviatura | Tendencia éptima!
Tiempo de duracién At -
Equivalente de lena seca consumida mMys -
Masa de agua evaporada m

Masa de carbon Me -
Masa de tortillas my +
Eficiencia térmica i +
Consumo Especifico de Combustible CEC -
Velocidad de quemado Vg +
Potencia P +
Velocidad de transferencia de energia al agua Vg +
Eficiencia de Combustién Nominal ECN +
Factores de emision de GEI fe -

Tabla 3.1: Tendencia 6ptima de los parametros de desempeno. El signo (+) significa: maxi-

mizar y, el signo (-) minimizar.

contaminante por unidad de actividad especifica [54] , en el caso de la combustién de la

lena, son expresados como el cociente de la masa de un contaminante (en gramos) entre

kilogramo de lena seca consumida. Se obtuvieron los factores de emision para algunos

Gases de Efecto Invernadero (biéxido de carbono (C'O;), monéxido de carbono (CO),

metano (C'Hy) e hidrocarburos no derivados del metano (HCNM)) y particulas de

materia (PMs ;). Se busca minimizar el valor de estos pardmetros.

Como corolario de este aparatado en el que se han descrito los diferentes parametros de

funcionamiento de los dispositivos de coccién, es conveniente resaltar que cada uno de estos
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parametros tiene una tendencia 6ptima que puede ser hacia su maximizacién o hacia su
minimizacion, esta tendencia puede variar en las distintas fases de las pruebas. La tabla 3.1
muestra de conjunto los pardmetros de funcionamiento medidos en el presente estudio, tanto
para la PEA, la PCC, el andlisis de temperaturas y de emisiones, asi como las tendencias

optimas de los dichos parametros.

3.2. Descripcién de los dispositivos de coccion

En general es posible agrupar a las tecnologias de coccién con lenia en 3 grupos diferentes:
1) con fuego abierto, 2) con fuego cerrado y 3) las mejoradas que poseen chimenea [3]. En
el presente estudio se compard el desempeno energético de 4 modelos de estufa mejorada:
Citlalli, Mexalit M-20, Onil y Patsari versus la tecnologia tradicional, el fogén de 3 piedras.
Todos los modelos de estufa considerados forman parte de los dispositivos que mantienen al
fuego encerrado, mientras que el fogén tradicional forma parte de las tecnologias de coccién

con fuego abierto.

3.2.1. Fogén tradicional de 3 piedras

El fogén tradicional de 3 piedras es el método rural tradicional de coccién mas utilizado
en México y en todo el mundo [2, 17, 3]. En este dispositivo comtinmente se utiliza lefia y
residuos de cultivos, su valor econémico es nulo al requerir sélo 3 piedras de aproximadamente
el mismo tamano para sostener y mantener en balance a la olla de cocinado o el comal sobre
el fuego, ver figura 3.2.

Se calcula que en el fogén més del 60 % del calor generado por la lena se transmite al aire
circundante [3], a través de pérdidas por disipacién en los modos de radiacién y conveccion.

Las caracteristicas térmicas de este dispositivo provocan una temperatura baja en el fuego,

63



Figura 3.2: Fogén tradicional de 3 piedras, la fotografia de la izquierda fue tomada durante
las pruebas experimentales en interiores, mientras que en la de la derecha se muestra en

exteriores.

pues al no poseer camara de combustion, la cantidad de aire circundante es mayor de la
necesaria para producir una temperatura alta; ademas al carecer del efecto de tiro de una
chimenea (ver seccién 2.2.1), no se garantiza una buena circulacién y mezclado de los gases
de combustién con el oxigeno. Por estas 2 razones la combustién es incompleta (seccién 2.3),
lo que genera una gran cantidad de gases voldtiles y contaminantes que permanecen dentro
de la cocina.

Otra caracteristica importante del fogén, es que s6lo una olla puede ser usada a la vez,
lo que reduce su versatilidad en condiciones de uso real, ocasionando que muchas veces haya
mas de un fogén en cada hogar.

Existe un alto riesgo de quemaduras, sobretodo cuando el fogén se localiza en el in-
terior del hogar. El riesgo es mayor para ninos y mujeres, que son los que cotidianamente
permanecen en casa.

El desempeno del fogon tradicional de 3 piedras depende en gran medida de la habilidad
y cuidado del usuario. Si los lenos son empujados hacia el centro mientras son consumidos,

el fuego producido puede ser caliente y relativamente eficiente, a diferencia de si los lenos
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arden dispersos entre si y lejos de la olla de cocinado [55].

El fuego abierto tiene varias ventajas para los usuarios, ya que provee de calefaccion en
épocas de frio, de luz durante las noches y de un sitio de reuniéon que en muchos lugares
tiene significados inclusive religiosos [3]. Asi mismo, puede utilizarse para colocar grandes
recipientes como los requeridos para calentar agua para bano y para las frecuentes fiestas de

las comunidades.

3.2.2. Estufa Citlalli

La estufa mejorada de lena Citlalli es una estufa de reciente diseno, la cual es prefabricada
por la organizacion mexicana Mujeres Trabajadoras A.C. que tiene su centro de operaciones
en el sureste mexicano con sede en Mérida, Yucatan.

El modelo de estufa Citlalli analizado consiste en un cajon formado con estructura metali-
ca y paredes laterales hechas de fibrocemento, el cual es una mezcla de cemento y fibras de
refuerzo, se caracteriza por su rigidez y su ligereza (tiene un peso de 30 kg cuando no tiene
relleno), es resistente a la humedad, es un buen aislante térmico y soporta temperaturas de
mas de 1200 °C.

Sus dimensiones son: 0.6 m de largo x 0.3 m de ancho x 0.31 m de altura, la totalidad
de la superficie superior es utilizada como plancha o comal. La plancha es de acero de 4 mm
de grosor, ver figura 3.3.

La cdmara de combustion estd hecha de acero, material caracterizado por su alta con-
ductividad térmica, su diseno es semejante al llamado codo rocket [56] y tiene las siguientes

caracteristicas:

1. Tiro interno, debido a un tubo de seccion transversal constante, puesto justo encima

de la cama de combustible y debajo de la olla de cocinado, este efecto también se logra

65



Figura 3.3: Estufa Citlalli, la fotografia de la izquierda muestra su exterior y la de la derecha

el diseno interno.

con una pieza en forma de codo, que en su parte horizontal realiza la quema la lena y

la vertical sirve como chimenea para lograr un mayor efecto de succiéon de aire.

2. Rejilla para la entrada de aire secundario, colocada debajo de la cdmara de combustion,
permite que una parte del aire que entra se caliente y luego alimente la cama de com-

bustible, manteniendo alta la temperatura de la flama y optimizando la combustion.

3. El tamano de la cAmara de combustién es pequeno, por lo que es recomendable usar

lenos cortados finamente.

Una vez que los gases salen de la caAmara de combustién son conducidos por dos placas o
regletas de acero galvanizado hacia el comal secundario, hasta desembocar en la chimenea.

El relleno de la estufa Citlalli es de arena o grava fina, ocupando todo el interior del
cuerpo de la estufa, con un desnivel a la salida de la cAmara de combustién hacia las regletas

para permitir el flujo de los gases.
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3.2.3. Estufa Mexalit M-20

La estufa mejorada de lenia Mexalit M-20 es de reciente creacion, se fabrica a gran escala
por la empresa Compania Mezicana de Concreto Pretensado (COMECOP), S.A. de C.V.,
filial de la empresa Mezxalit S.A. de C.V., en una planta localizada en Tizayuca, Hidalgo.

El cuerpo de la estufa Mexalit M-20 consiste en 2 piezas de concreto, una de ellas es
una plancha rectangular sobre la cual se coloca la segunda pieza, sostenida por el centro
con medio ladrillo, formando una cavidad hueca. Este modelo carece de relleno aislante, ver

figura 3.4.

Figura 3.4: Estufa Mexalit M-20, la fotografia de la izquierda muestra su exterior y la de la

derecha el disefio interno.

Sus dimensiones son: 0.8 m de largo x 0.545 m de ancho x 0.2 m de altura, cuenta con
un comal principal circular y dos comales secundarios circulares, todos ellos de acero de 0.6

mm y 2.4 mm, respectivamente. El diseno de los comales ocasiona que éstos no sellen en la
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pieza de concreto, provocando fugas de humo durante la operacién de la estufa.

La camara de combustién consiste en una cavidad llena de aire del tamano de la pieza
superior, donde sélo se encuentra un pedazo de ladrillo, entre el comal principal y los secun-
darios que ayuda a sostenerla y a redireccionar el flujo de calor; no hay codo rocket, tiuneles,
bafles, regletas ni ningiin otro tipo de diseno interior. Hacia atras de los comales secundarios

se encuentra el agujero para la chimenea.

3.2.4. Estufa Onil

La estufa mejorada de lena Onil fue disenada hace mas de 20 anos por el ingeniero
Donald O'neal y es difundida por la organizacién Helps International, que ha centrado su
trabajo en Guatemala. Helps comenzé sus operaciones en México en el presente ano, al
inaugurar su planta industrial en el Valle de Toluca, Estado de México. Actualmente se han
implementado mas de 9 mil estufas en México en los estados de Chiapas, Oaxaca, Puebla,
Hidalgo y Querétaro [57].

El cuerpo de esta estufa consiste de tres piezas de concreto armado (reforzado con hierro)
y sus dimensiones son: 1.1 m de largo x 0.4 m de ancho x 0.35 m de altura, en la superficie
superior es colocada una plancha rectangular o comal de acero, cuyo grosor es de 4.5 mm,
ver figura 3.5.

La cdmara de combustion de la estufa Onil esta formada por 8 piezas de barro coci-
do, caracterizado por ser un buen aislante térmico, lo que permite conservar el calor de la
combustion. El diseno, al igual que la estufa Citlalli, estda basado en el principio del codo
Rocket [57] (ver seccién 3.2.2). Adicionalmente, cuenta con otras caracteristicas de disenio

enfocadas a optimizar la transferencia de calor hacia la olla de cocinado [35]:

1. Para aumentar el intercambio térmico por conveccién y radiacién, la estufa Onil cuenta

con tapas desmontables en los comales que al ser levantadas permiten que la olla de
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Figura 3.5: Estufa Onil, la fotografia de la izquierda muestra su exterior y la de la derecha

el diseno interno.
cocinado esté en contacto directo con los gases de combustion.

2. La seccion transversal por la que circulan los gases se mantiene constante, desde la
entrada a la camara de combustion, pasando por el tinel interno hasta la chimenea.
Este diseno permite que la velocidad del flujo de gases se mantenga constante y se

minimicen pérdidas por disipacién de calor.

Como relleno utiliza piedra pomez, piedra de origen volcanico caracterizada por su alta

porosidad, ligereza y como buen aislante térmico a altas temperaturas.

3.2.5. Estufa Patsari

La estufa mejorada de lena Patsari, que en lengua purépecha significa “la que guarda”,

haciendo referencia a que guarda el calor, asi como la que conserva la salud y cuida los
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bosques [58], es el resultado de mas 15 anos de trabajo realizado por el Grupo Interdis-
ciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA A.C.) en colaboracién con el Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIEco) y el Instituto de Ingenierfa (II) de la UNAM. La
estufa Patsari es el resultado de optimizar la eficiencia de combustion y la transferencia de
calor de la estufa Lorena [58] difundida en México y Guatemala desde hace méds de 30 anos.
Actualmente este modelo se ha diseminado principalmente en la regién Purépecha del estado
de Michoacan, sin embargo ha llegado también a mas de 15 estados de la Republica como
Oaxaca, Guerrero, Puebla, Chiapas, Veracruz, Yucatan, Jalisco, Nayarit, San Luis Potosi,
Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Baja California Norte y Coahuila. Se estima que se cuenta con
unas 20 mil estufas Patsari difundidas en el pais.

A diferencia de los 3 modelos de estufa mejorada anteriores, la estufa Patsari no es
prefabricada, es de construccion in situ y requiere de moldes para poder construirse. El
cuerpo de la estufa esta hecho en base a ladrillos rojos y cemento, como relleno se recomienda
el uso de grava fina como primera capa y una mezcla de cemento, barro y arena en la capa
superior, tanto la grava como la mezcla con barro se caracterizan por ser materiales aislantes.

Las dimensiones de esta estufa son: 1.05 m de largo x 0.7 m de ancho x 0.28 m de altura,
en la superficie superior se coloca el comal principal y los dos secundarios, todos de acero y
forma circular con 1.6 mm de grosor, ver figura 3.6.

La camara de combustion estd hecha a partir de ladrillo rojo y cemento, materiales
aislantes que conservan el calor de la combustién, el disenio permite que lo gases entren el
contacto con gran parte de la superficie del comal principal, para luego viajar a través de
dos tuneles que los conducen a los comales secundarios. Para aumentar la transferencia de
calor convectivo, se aumenta la velocidad de los gases al disminuir la seccién transversal de
los tuneles mediante un bafle debajo de los comales secundarios.

Al llegar a la chimenea, los gases de la combustion, son conducidos por una pieza metélica
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Figura 3.6: Estufa Patsari, la fotografia de la izquierda muestra su exterior y la de la derecha

el diseno interno.

que sella con el cuerpo de la estufa y la chimenea, evitando fugas de humo.
La tabla 3.2 resume las caracteristicas mas relevantes de los distintos dispositivos de

coceion.
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Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogén
M-20

Altura camara 0.27 m 0.2 m 0.28 m 0.22 m 0.2 m
de combustién
Volumen céamara | 0.00424 m?® | 0.03728 m3 | 0.0049 m® | 0.01511 m? NA
de combustién
Diseno camara rocket ninguno rocket optimizado NA
de combustién
Forma rectangular circular rectangular circular circular
comales
Area comal 0.09 m? 0.189 m? 0.123 m? 0.212 m? | 0.212 m?
principal
Area comales 0.09 m? 0.04 m? 0.123 m? 0.11 m? NA
secundarios
Material lamina lamina lamina lamina NA
chimenea galvanizada | galvanizada | galvanizada | galvanizada
Dimensiones 3 m largo X | 3 mlargo x | 3 m largo X | 3 m largo x NA
chimenea 0.lmD? 0.1m D 0.1m D 0.1m D
Material fibrocemento concreto concreto ladrillo rojo NA
paredes y cemento
Material grava ninguno piedra pémez arena NA
relleno y barro

Tabla 3.2: Comparativo de caracteristicas de diseno de los diferentes dispositivos de coccidn.

72




Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las Pruebas de Ebullicién de
Agua y Cocinado Controlado, primero se presentan los resultados para los pardmetros que
propone la metodologia Stove Performance Testing Protocol (SPTP) para después proseguir
con los que arroja el andalisis de temperaturas y emisiones.

Por la naturaleza de las pruebas realizadas existen parametros fuertemente relacionados

entre si, en este capitulo se senalan estas relaciones.

4.1. Prueba de Ebullicién de Agua

En esta seccion se muestran y discuten los resultados obtenidos en la Prueba de Ebullicion

de Agua (PEA).

4.1.1. Fase de alta potencia con inicio frio

Empezaremos presentando los resultados de los diferentes parametros de la metodologia

SPTP obtenidos en la fase 1, ver tabla 4.1.
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Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogoén
Parametro M-20
At 74+ 11° 46 + 6° 44 4+ 9P 32 4 30 14 4 4¢
mys 1217 £211° | 1860 £227% | 978 4 229>¢ 1068 £ 68>¢ 674 4 273¢
me 318 +91° 165 + 66° 183 4 88° 120 4 12° 83 4 &°
n 1142 % 4+1%° 11+1% 10 £ 1 % 12 +3 %
CEC 0.25 £ 0.04° | 0.62 £0.08* | 0.21 £0.04> | 0.22 £0.01° | 0.23 £0.10°
o 16 £ 2° 41 + 6¢ 23 4 4 33 £ 400 48 4 92
P 4812 4 455¢ | 12012 4 1761¢ | 6686 + 1165>¢ | 9790 + 1189%° | 14030 + 3796

Tabla 4.1: Parametros de desempeno de los diferentes dispositivos para la PEA fase 1.

Los resultados presentan los promedios del conjunto de réplicas para cada parametro
y cada dispositivo, la incertidumbre asociada es la desviacién estandar. Adicionalmente, se
realizdé un andlisis estadistico para determinar las diferencias significativas con un intervalo
de confianza del 95 % (p < 0.05) entre los dispositivos, se asocia a al dispositivo con mayor
magnitud del parametro, b al grupo de dispositivos significativamente diferentes al primer
grupo (a) y asi sucesivamente. Cuando un dispositivo sea caracterizado como a,b, significa
que se encuentra en ambos grupos.

Es de notar que en esta prueba el fogon realiza la tarea de hervir el agua mucho més
rapido que cualquiera de los modelos de estufa, tardando 14 min, que es menos de la mitad
del tiempo que tarda la estufa mas rapida, la Patsari. La estufa Citlalli realiza la prueba en
un tiempo significativamente mayor (p < 0.05) que las estufas Patsari y Onil.

También el fogén aparece con la eficiencia térmica (1) mas alta con 12 %, aunque ésta es

una diferencia no significativa con respecto a los 3 modelos de estufas que le siguen (Onil,
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Citlalli y Patsari). Esto se debe principalmente a dos razones que favorecen la transferencia
de calor en el fogon: (1) el fuego esta en contacto directo con la olla de cocinado a diferencia de
las estufas que tienen como intermediario al comal, el efecto del comal reduce la transferencia
de calor radiativo procedente de la flama que contribuye con alrededor del 10 al 12 % [18§]
del calor total transferido al fogén; y (2) el contacto ocurre no sélo en la base de la olla sino
que, la flama envuelve una parte considerable de su superficie.

La estufa Onil es la tnica de los modelos evaluados que permite que parte de sus comales
pueda ser removida para que las ollas de cocinado estén en contacto directo con el fuego, en
el caso del comal principal, y en contacto con los gases de combustién, en el caso del comal
secundario. Este disefio imita al fogon favoreciendo la capacidad de transferencia de calor
radiativo y convectivo, a esto se debe la alta eficiencia de este modelo en comparacién con
los otros, sobretodo mostrada durante la fase 2. La razon de la alta eficiencia de la estufa
Citlalli se discutira de inmediato.

Pareceria que en consumo de combustible (mys) el dispositivo mas ahorrador es el fogén,
sin embargo no es significativamente diferente a las estufas Onil y Patsari. Mientras que el
modelo de mayor consumo de combustible es el Mexalit M-20 y a continuacion el Citlalli.

Podria parecer que la eficiencia térmica (1) es un buen pardmetro para caracterizar el
comportamiento térmico de los diferentes dispositivos, sin embargo, este parametro por si solo
es inexacto pues recompensa a las estufas que tardan mucho tiempo en la prueba. La eficiencia
térmica aunque estd fuertemente relacionada (de manera inversamente proporcional) con el

consumo de combustible (my), también esta asociada a la masa de agua evaporada durante

e

¢) ver ec. (3.1). Los dispositivos que tardaron mds tiempo en hervir el agua,

la prueba (m
estufa Citlalli (74 min) y Mexalit M-20 (46 min), evaporaron la mayor cantidad de agua
(casi 4 y 2 veces mas que el fogén, respectivamente) lo que trae consigo un aumento en la

eficiencia térmica de estos modelos, aunque hayan consumido mas combustible que los otros.
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Por otro lado, en Consumo Especifico de Combustible (C'EC') los mejores desempertios los
tienen la estufa Onil y la Patsari, aunque esta diferencia no es significativa respecto al fogén.
Mientras que la estufa Mexalit M-20 aproximadamente triplica estos valores obteniendo
asi el mayor CEC'. Esto se debe en parte a que el agua calentada en las ollas secundarias,
contribuye positivamente en este parametro, la estufa Mexalit M-20, por lo pequeno de sus
comales secundarios, no participa de esta contribucién.

La velocidad de quemado (v,) relaciona el consumo de combustible con el tiempo de
duracion de la prueba para cada dispositivo, en este pardmetro se observa que el fogon tiene
la velocidad de quemado mas grande, seguido por la estufa Mexalit M-20; presentando una
diferencia significativa con respecto a los otros modelos de estufa. Mientras que la v, menor
la tiene la estufa Citlalli, por lo que en este caso un alto consumo de combustible no se
traduce en una quema rapida de éste, dado que este modelo de estufa tarda demasiado en
realizar la tarea de ebullir el agua.

La potencia (P) es un pardametro proporcional a la velocidad de quemado (v,) pues
también es dimensionalmente energia por unidad de tiempo (Watts), el fogén es en esta fase
de la PEA el dispositivo mas potente con aproximadamente el triple de potencia (14,300 W)

que el modelo menos potente, la estufa Citlalli con 4,813 W.

4.1.2. Fase de alta potencia con inicio caliente

Los resultados de los mismos parametros obtenidos en la fase 2 se muestran en la tabla
4.2. Para esta fase se considera que el fogon tiene el mismo desempeno que en la fase 1.

Es de especial interés comparar los resultados de la tabla 4.2 con los de la tabla 4.1, es
decir, comparar los mismos parametros para las 2 fases de alta potencia que se diferencian
solo por tener condiciones térmicas iniciales distintas. En la tabla 4.3 se muestra el porcentaje

de mejoria de la fase 2 respecto a la fase 1.
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Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogoén
Parametro M-20
At 55 £ 6% 50 =+ 6% 32+ 6° 26 4 20¢ 14 + 4¢
mMys 1260 £ 128° | 17104212 | 7054 125° | 1028 £ 176"¢ | 674 4 273¢
me 399 £ 1632 203 =+ 34° 134 + 35° 107 £ 14° 83 & 16°
n 12 4+ 2 %ab 54+ 1% 15 £ 2% 11+ 1% 12 4 3 %a?
CEC 0.24 £ 0.02° | 0.58 & 0.05% | 0.15 £ 0.02° | 0.19 £ 0.02° 0.22 £ 0.1°
o 23+ 3° 34 4 200 23 £ 3 40 £ 70 48 4 92
P 6754 4 1021° | 9984 + 651%° | 6639 & 1571° | 11829 4 21287 | 14030 £ 3796

Tabla 4.2: Parametros de desempeno de los diferentes dispositivos para la PEA fase 2.

Podemos observar que para la mayoria de los parametros la tendencia mostrada, es decir,
el orden en el que aparecen las estufas durante la fase 1 se mantiene para la fase 2, tal es el
caso del tiempo de ebullicion (At) donde la estufa Patsari y Onil son significativamente més
rapidas en concluir la prueba que las Mexalit M-20 y Citlalli. Como puede verse en la tabla
4.3 todas las estufas disminuyen el tiempo que tardan en hervir la misma cantidad de agua,
excepto la Mexalit M-20 que incrementa el tiempo en un 10 %.

En términos de la lenia consumida (mys), todos los modelos de estufa redujeron el consumo
de combustible, excepto la Citlalli que lo aument6 en un 4 %. Por otro lado, la estufa Onil
tiene un alto ahorro (de 28 %) de combustible en esta fase (ver tabla 4.3) por lo que junto

con la estufa Patsari y el fogon, tienen los mas bajos consumos.

e

¢), nuevamente la estufa Patsari es la que produce

En la masa de agua evaporada (m
menos, este modelo junto con el Onil reducen durante esta fase la cantidad de vapor, mientras

que la Mexalit M-20 y la Citlalli lo aumentan. Sélo el modelo Citlalli es significativamente
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Citlalli | Mexalit | Onil | Patsari
Parametro M-20

At 26 % -10% | 28% 20 %

mys -4% 8 % 28 % 4%

me -25% -23% | 27% 11%

n 7% 12% 22 % 8 %
CEC 4% 6 % 28 % 11%

Vg 29 % -20 % -1% 17%
P 29 % -20 % -1% 17%

Tabla 4.3: Comparaciéon de los parametros de desempeno de los diferentes dispositivos entre

fase 1y 2 de la PEA.

mayor en este indicador a los demas dispositivos.

En Consumo Especifico de Combustible (CEC), todas las estufas disminuyen su valor,
lo que indica una mayor cantidad de alimento final por unidad de combustible. Las estufas
Onil y Patsari, lo disminuyen por debajo del fogon, sin embargo, solo la estufa Mexalit tiene
un C'EC significativamente mayor respecto a los demés.

En la eficiencia térmica () también se mantiene la tendencia de la fase 1, la estufa Onil
se adelanta a todas aumentando en 4 % este parametro, mientras que los demds modelos
s6lo mejoran en 1 %; este resultado implica que 3 de los 4 modelos de estufa estan en iguales
o mejores condiciones que el fogéon, en términos de esta definicion de eficiencia térmica. Un
incremento en este parametro puede estar relacionado con los ahorros en combustible, es
por ello que la estufa Onil mejord tanto su eficiencia térmica al ahorrar el 28 % de lena

respecto a la fase 1 (ver tabla 4.3). Por otro lado, aunque la estufa Mexalit M-20 aumenté su
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consumo de combustible en un 10 %, también incrementd la masa de agua evaporada en un
23 % ocasionando que su eficiencia se incrementara, este resultado muestra que un aumento
en 7 no siempre refleja ahorros en combustible.

Para los pardmetros de velocidad de quemado (v,) y potencia (P), que son proporcionales
pero estan expresados en distintas unidades, la tendencia mostrada en la fase 1 se modifica
en la fase 2. Aunque el fogon, seguido por la estufa Mexalit, se mantiene como el dispositivo
de mayor velocidad de quemado y potencia en ambas fases, en la fase 2 la estufa Patsari
no es significativamente diferente de los dispositivos anteriores. La estufas Citlalli y Onil se
mantienen como los dispositivos de menos potencia, aunque la estufa Citlalli aumenta su
valor en estos parametros en un 29 % (ver tabla 4.3), mientras que la estufa Onil no muestra

una variacién considerable, con un decremento de 1% entre la fase 1 y la 2.

4.1.3. Fase de baja potencia o fuego lento

Hasta ahora se han mostrado los parametros de desempeno de los distintos dispositivos
de coccidn sélo para las fases de alta potencia, primero por separado y luego en comparacion.
A continuacion se abordaréan los resultados obtenidos en la fase de baja potencia o ebullicién
a fuego lento (fase 3), esta fase es de gran importancia por ser similar a muchas tareas de
cocinado prolongado que se efectiian en los hogares.

Un requisito en esta fase fue mantener el agua de la olla principal con una temperatura
lo més cercana a 3 °C por debajo del punto de ebullicién local (92 °C en Patzcuaro, Mich.)
durante 45 minutos, para satisfacer esta indicacién se manipulé continuamente la cantidad
de lena dentro de la camara de combustién, muchas veces quedando sélo las brasas. Los
resultados se muestran en la tabla 4.4.

En términos de consumo de combustible (my,) es de notorio que durante la fase de baja

potencia hay un consumo de lena seca de aproximadamente la mitad con respecto a las
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Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogoén
Parametro M-20
mMys 461 + 59° 961 +156% | 535+ 111° | 598+ 152" | 481 +82°
me 382 + 59¢ 396 + 41° 432 + 60° 414 + 76° 438 + 892
n 114+ 2% 5+ 1% 114+£2%* | 10£4%* | 12+£3 %
CEC 0.18 £ 0.03% | 0.37 & 0.07* | 0.20 & 0.05° | 0.22 4 0.05° | 0.18 £ 0.04
Vg 10+1° 21 + 3¢ 12420 13+3° 11420
P 3005 & 385" | 6262 4 1015% | 3489 + 721° | 3899 £ 988° | 3135 4 531°

Tabla 4.4: Parametros de desempeno de los diferentes dispositivos para la PEA fase 3.

fases de alta potencia para todos los dispositivos. La tecnologia més ahorradora es la estufa
Citlalli, seguida por el fogon, las estufas Onil y Patsari, finalmente con el consumo mas alto
de lena esta la estufa Mexalit M-20 con el doble que la estufa Citlalli. Sélo la estufa Mexalit
M-20 tiene un valor significativamente mayor a los demas dispositivos, es de resaltar que los
rangos de consumo de combustible son mucho mas cercanos entre si, a diferencia de en las
fases de alta potencia.

Para la masa de agua evaporada (m¢) tenemos que para todos los dispositivos este
parametro se incrementa considerablemente respecto a las fases anteriores, excepto en la
estufa Citlalli, que sobresale por una alta generaciéon de vapor en las fases previas. No hay
diferencia significativa en este parametro entre los dispositivos. En esta fase de baja potencia
el fogdn fue el dispositivo que generd mas vapor, mientras que la estufa que menos agua eva-
poré es la Citlalli, como puede verse este parametro cambié mucho la tendencia mostrada
en las fases de alta potencia donde la estufa Citlalli era el modelo que significativamente
més agua evaporaba, mientras que el fogén era de los de menor (ver tabla 4.1), esto se debe

en parte a que la duracion de la prueba es de exactamente 45 minutos y la estufa Citlalli
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sobresalié en las fases anteriores por ser significativamente mas lenta, ocasionando una gran
cantidad de vapor. Por otra parte, el hecho de que el fogén evapore mayor cantidad de agua
se debe a que la potencia efectiva, es decir, la energia transferida al agua por unidad de
tiempo, es mayor en el fogén comparado con las estufas.

La eficiencia térmica () es idéntica para todos los dispositivos a la obtenida en la fase
1, excepto para la estufa Mexalit M-20 que pas6 de 4 a 5% de la fase 1 a la 3, cabe senalar
que la definicién utilizada para la eficiencia térmica cambia de las fases anteriores a ésta (ver
ec.(3.3)), pues ahora sélo hay una contribucién a la energia 1til entregada por los dispositivos
que tiene que ver con la masa de agua evaporada y no con el aumento en temperatura. La
estufa Mexalit M-20 es el tinico modelo con 7 significativamente menor.

Con respecto al Consumo Especifico de Combustible (C'EC') observamos que para la fase
3 tenemos que hay 4 dispositivos con un valor cercano entre si, y uno esta aproximadamente
duplicando estos valores. La estufa Citlalli junto con el fogdn, la estufa Onil y Patsari, tienen
el CEC significativamente menor que la estufa Mexalit M-20. Es notorio que las estufas Onil
y Patsari que durante la fase 2 mostraron bajos valores de este parametro, inclusive por
debajo del fogén, ahora estén por arriba de éste. Esto se debe a que en esta fase no se
contabiliza la contribucion al agua total calentada por las ollas secundarias, situacion que
pone en ventaja al fogén.

Una consecuencia de que esta fase tenga duraciéon constante, es que el consumo de com-
bustible (1) es proporcional a la velocidad de quemado (v,) v a la potencia (P). Estos
parametros son, en esta fase, menores que en las fases anteriores tal y como era de espe-
rarse, sin embargo, la proporcion en que se reducen estos parametros es diferente para cada
dispositivo, el ejemplo mas notable es el fogén que pasé de 48 a 11 g/min equivalentes a
aproximadamente 14,000 y 3,000 Watts entre la fase de alta y baja potencia, mientras que la

estufa Citlalli paso de 16 a 10 g/min equivalentes a 5,000 y 3,000 W, respectivamente. Sola-
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mente la estufa Mexalit M-20 tiene valores en estos parametros significativamente mayores

que los otros dispositivos.

4.1.4. Analisis de temperaturas

El analisis del perfil de temperaturas complementa y profundiza los resultados anteriores
al poner de manifiesto el cardacter dinamico del proceso. Para la Prueba de Ebullicion de
Agua, el termémetro que midié la temperatura del agua de la olla principal es de especial
interés pues determina la duracion de la prueba, dado que dichos tiempos son diferentes para
cada dispositivo, las senales graficadas son de diferente duracién. Como puede verse en la
figura 4.1, las formas tipicas de los perfiles de temperatura cambian de una estufa a otra,
mientras que el fogén es bastante lineal, la estufa Citlalli tiene una forma similar a la curva
logistica.

En términos generales, un aumento lineal en la temperatura se explica por una tasa de
transferencia de calor hacia la olla de cocinado constante, mientras que una forma logistica
tiene que ver con tasas de transferencia de calor variables durante la prueba. La temperatura
de ebullicién local (T), es el limite méximo que puede alcanzar la temperatura del agua, sin
embargo se observa que no todos los dispositivos de coccion llegan a T, asintéticamente, mas
bien este comportamiento se relaciona con la tasa de calor recibida por la olla de cocinado.

Se observa que los 4 modelos de estufa de lena tardan considerablemente mas que el fogén
en establecer una pendiente estable de transferencia (ver gréficas superiores de la figura 4.1),
lo cual, esta asociado a que el calor inicial del fuego es sobre todo absorbido por la estructura
(cdmara de combustion) més proxima a él; ademds, principalmente en los modelos Citlalli
y Onil, hacia el final de la prueba las tasas de transferencia de calor disminuyen, pues las
curvas de temperatura disminuyen su pendiente, esto se atribuye a los disenos de su camara

de combustion, que al ser pequenos se saturan de carbén rapidamente impidiendo un flujo
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Figura 4.1: Comparacion de la temperatura en el agua para los diferentes dispositivos de

coccién en las tres fases de la PEA.

de aire adecuado necesario para mantener la velocidad de quema de la lena y la consiguiente
transferencia de calor.

Para caracterizar la transferencia de calor a la olla de cocinado, se obtuvo un promedio
por estufa de las pendientes de las rectas que mejor aproximan a los perfiles de temperatura
para las fases de alta potencia (fases 1 y 2). A este nuevo pardametro se le llama veloci-
dad de transferencia de energia al agua (v,) y es una medida de cuédnto aumenta la

temperatura del agua por minuto (ver seccién 3.1.4). Estas fases son comparables porque el
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fuego provocado en la cdmara de combustion tiene las mismas caracteristicas, los resultados

pueden verse en la tabla 4.5.

Estufa Vo [°C/min]

Fase 1 Fase 2 Mejoria
Citlalli 1.12 £ 0.08° | 1.42 + 0.14¢ 21 %
Mexalit M-20 | 1.90 + 0.10%¢ | 1.73 £ 0.41>¢ | —10%
Onil 2.18 £ 0.53%¢ | 2.98 £ 0.79%¢ |  27%
Patsari 2.52 + 0.37° | 3.23 £ 0.46° 22 %
Fogén 4.62 £ 0.25% | 4.62 £ 0.25° NA

Tabla 4.5: Comparacién de las pendientes de las temperaturas del agua en fase 1 y 2 para

los diferentes dispositivos.

Como puede observarse todos los modelos de estufa, excepto la Mexalit M-20, muestran
una mejoria entre la fase 1 y 2, principalmente la estufa Onil aumenta su pendiente, y por
tanto la transferencia de calor hacia la olla de cocinado, en un 27 %, seguida por la Patsari y
Citlalli con un 22 % y 21 %, respectivamente. Esto significa que en dichos modelos de estufa
hay un mejor desempeno cuando éstas se encuentran calientes, es decir, en estos disefios
aumenta la transferencia de calor hacia los alimentos. Este resultado concuerda con que los
tiempos de duracién de la prueba para esos modelos disminuyen con la misma proporcion
en que aumentan las pendientes entre fase 1y 2.

El fogoén tiene un valor significativamente mayor en la v, que todos los modelos de estufa,
las razones de esta situacion se describen en la seccion 4.1.1 de las cuales se concluye que este
dispositivo es el de mayor transferencia de energia a los alimentos para actividades de alta
potencia. Sin embargo, no todos los modelos de estufa se desempenan igual en alta potencia,

las estufas Patsari y Onil presentan un valor significativamente mayor que la estufa Citlalli.
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Para la fase 3 también se registré la temperatura del agua, como puede observarse en la
grafica inferior de la figura 4.1, la temperatura del agua oscila en torno a un valor cercano
a los 89°C (3°C por debajo del punto de ebullicién local), este comportamiento oscilante es
caracteristico de la fase de baja potencia y se explica por la manipulacién en la velocidad de
quemado del combustible dentro de la cAmara de combustién.

Durante la fase 3 la temperatura del agua permanece basicamente constante, se deter-
minaron las pendientes de las rectas que mejor aproximan la temperatura durante esta fase
para todos los dispositivos, obteniendo que tienen valor cero en promedio con variaciones de
hasta + 0.1 °C/min. Este comportamiento del agua, lo consideramos en este estudio como
estado estacionario. Por lo tanto, el comportamiento de la temperatura del agua en la fase
de baja potencia (fase 3) es nuestra definicién de estado térmico estacionario.

En base a las consideraciones anteriores, el concepto de estado estacionario se puede
extender a las mediciones de temperatura en el resto del sistema. Los intervalos en los
cuales la temperatura sea aproximada por una recta con pendiente entre [-0.1, 0.1] °C/min
seran llamados estados estacionarios, nétese que los perfiles de temperatura pueden tener
fluctuaciones grandes y sin embargo estar dentro de un estado estacionario.

Ademas de la temperatura del agua, se obtuvo la temperatura en diferentes puntos de los
dispositivos, para cada dispositivo fueron realizadas 5 réplicas de la PEA, en la figura 4.2 se
muestran las temperaturas promedio en cada uno de los puntos de medicién por dispositivo
para los estados estacionarios, durante la fase de alta potencia (fase 2) y la fase de baja
potencia (fase 3).

La temperatura promedio asociada a cada réplica se obtuvo de considerar los estados
estacionarios de temperatura, es decir, descartar las partes iniciales, en las que la temperatura
aumenta rapidamente y considerar sélo los segmentos en los que la temperatura estuviera

en promedio constante.
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Figura 4.2: Temperatura en diferentes puntos de los dispositivos de coccién para la PEA.
a) Estufa Citlalli, b) Estufa Mexalit M-20, ¢) Estufa Onil, d) Estufa Patsari, e) Fogén

tradicional. 7: Camara de combustion, 2: comal principal, &: comal secundario, 4: chimenea.

La figura 4.2 muestra los resultados de temperatura como grdficas de caja, donde la linea
horizontal roja muestra la mediana, las lineas inferior y superior de la caja son los percentiles
25 y 75, respectivamente, y las lineas fuera de las cajas muestran los valores extremos de la
muestra. Para el caso del fogon tradicional, sélo se grafica la temperatura del fuego (1), y se
omiten las demas al no existir. La tabla con los datos de temperatura puede consultarse en
el Apéndice A tabla A.1.

En cada una de las graficas de la figura 4.2 el orden de los puntos 7: Camara de combus-
tion, 2: comal principal, &: comal secundario y 4: chimenea, es considerando a las estufas de
lena como dispositivos térmicos con circulaciéon, o movimiento de los gases. Este recorrido
de los gases, empieza en la camara de combustion donde los gases tienen la mayor tempera-
tura, y acaba en la chimenea donde el calor asociado a los gases es un calor de desecho y es

deseable que la temperatura en este punto sea la menor posible.
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Por ello, las graficas de la figura 4.2 muestran la distribucion térmica en puntos represen-
tativos de las estufas, cuando éstos son ordenados de acuerdo a la circulacion de los gases. Es
de esperarse una distribucién de las temperaturas decreciente. En la grafica de la izquierda
(fase de alta potencia) tenemos que todos los modelos de estufa, excepto la Citlalli, muestran
una temperatura mayor en la chimenea, respecto al comal secundario, lo que implica que hay
calor 1til que esta saliendo cémo calor de desecho. Para la fase de baja potencia (grafica de
la derecha) esta situacién se modifica, pues ahora también la estufa Patsari tiene una mayor
temperatura en el comal secundario que en la chimenea y los modelos Mexalit M-20 y Onil
disminuyen la brecha entre la temperatura del comal secundario y la chimenea.

Como es de esperarse, se encuentra que los cambios mayores en temperatura, entre una
fase y otra, se dan en la camara de combustién, mientras que los menores en la chimenea.

Es notorio que las temperaturas en una fase de alta potencia, son mayores, respecto a la
fase de baja potencia en todos los puntos de medicién y para todos los dispositivos, del mismo
modo que son mas altas durante la fase 2 respecto a la fase 1. Por lo que, la metodologia
SPTP de la PEA en efecto produce resultados térmicos diferentes en los dispositivos, cuando
se refiere a alta y baja potencia, ademas de producir una diferencia en temperatura entre las
dos fases de alta potencia. Véase el Apéndice A Datos de Temperatura tabla A.1.

Dentro de las 5 réplicas realizadas para cada dispositivo de coccién, donde se realizo la
medicion de temperaturas en tiempo real, se ha escogido una de estas réplicas para mostrar
el desenvolvimiento durante las diferentes fases, procurando que dicha réplica se encuentre
en la media del conjunto.

Las siguientes graficas muestran la evolucion temporal de la temperatura en los diferentes
puntos de la estufa: caAmara de combustion, centro del comal principal, comal secundario y
chimenea, para las 3 fases de la PEA. Como puede observarse de la figura 4.3 a la 4.6, la

medicion de la temperatura en los diferentes puntos arroja senales fluctuantes, sensibles a la
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posicion, que aunque no reflejen la totalidad del campo de temperatura, dan una idea de la
temperatura promedio para cada dispositivo de coccidon permitiendo una comparacion entre

las temperaturas de los distintos modelos.
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Figura 4.3: Comparacion de la temperatura en la cAmara de combustién para los diferentes

dispositivos de coccién en las tres fases de la PEA.

Las temperaturas como funcién del tiempo dentro de la camara de combustién se mues-
tran en la figura 4.3. La temperatura en este punto es una variable extremadamente sensible a
la posicion del termémetro dentro de ella, pues éste puede encontrarse por momentos encima
de la flama o no, dependiendo del modo en que se lleve a cabo la quema de combustible, los

gradientes de temperatura correspondientes a estas 2 posibilidades son del orden de 100 °C.
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El andlisis estadistico realizado muestra que para la fase de alta potencia (fase 2) hay una
diferencia significativa entre la temperatura de la estufa Onil, que alcanza la temperatura
mas alta, con respecto a la estufa Mexalit M-20 y el fogdn, con la temperatura mas baja.
Mientras que las estufas Patsari y Citlalli no son significativamente diferentes de ninguno de
los dos grupos. Sin embargo, para la fase de baja potencia, no hay diferencia significativa
entre los distintos dispositivos de coccion. Ver tabla A.1 del Apéndice A.

En la figura 4.4 se muestran las temperaturas como funcién del tiempo en la parte superior
del centro del comal principal para las 3 fases de la PEA, junto con ellas se grafica, s6lo para
la fase 1 y 3, la temperatura en la base de la olla del fogéon dado que este dispositivo carece
de comal.

Como puede observarse, la temperatura en la base del fogén siempre estda por encima
de las reportadas en las superficies de los comales de las estufas. Este hecho sustenta las
hipétesis de la seccion 4.1.1 relativas a las ventajas en transferencia de calor hacia la olla de
cocinado del fogon.

Los intervalos de incertidumbre asociados a los promedios de temperatura son amplios, lo
cual conduce a que no haya diferencia significativa entre las temperaturas del comal principal
entre los dispositivos en ninguna de las fases de la PEA incluso con respecto a la temperatura
en la base de la olla del fogon. Ver tabla A.1 del Apéndice A.

El perfil de temperatura en el comal principal durante en la fase 3 (grafica inferior de la
figura 4.4), se caracteriza en algunas estufas por ser una senal oscilante, esto estd relacionado
con 2 factores: (1) por ser una fase de baja potencia, se suministra la menor cantidad de com-
bustible necesaria para mantener la temperatura del agua 3 °C por debajo de la temperatura
de ebullicién local (92 °C), por lo que la manipulacién del combustible era constante, y (2)
la sensibilidad del comal ante las variaciones de temperatura en la camara de combustion

esta relacionada con el grosor de los comales. Las senales de temperatura de la estufa Onil
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sitivos de coccidn en las tres fases de la PEA.

y la Citlalli son mucho mas estables que las de los otros modelos lo que coincide con que los

grosores de sus comales son mayores con 6 y 4 milimetros, respectivamente, mientras que los

de la estufa Patsari y Mexalit M-20 son de 1.6 y 0.6 mm.

Las temperaturas como funcién del tiempo en la parte superior del centro del comal

secundario para las 3 fases de la PEA se muestran en la figura 4.5.

Las estufas que tienen una plancha continua, que para este estudio hemos dividido en dos

partes (comales principal y secundario) tienen una mayor temperatura en el comal secundario

que los modelos con comales secundarios separados (Patsari y Mexalit M-20), esto se debe a
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positivos de coccion en las tres fases de la PEA.

que se maximizan la transferencia de calor por conduccion. La estufa Mexalit M-20 tiene una

temperatura significativamente menor en los comales secundarios con respecto a los modelos

Citlalli y Onil, para todas las fases de la PEA.

los comales mas delgados (Estufas Mexalit M-20 y Patsari) y sefiales estables en los comales

gruesos (Estufas Onil y Citlalli).

chimenea para las 3 fases de la PEA, estas mediciones fueron realizadas a 15 cm por arriba
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Nuevamente para la fase 3 (grafica inferior de la figura 4.5), tenemos sefiales oscilantes en

A continuacién se muestran (figura 4.6) las temperaturas como funcién del tiempo en la



del cuerpo de la estufa para todos los modelos, se escogié esta altura por considerarse que los

usuarios podrian estar en contacto con ella y estas mediciones podrian ser valoradas como

criterio de seguridad.
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Figura 4.6: Comparacion de la temperatura en la chimenea para los diferentes dispositivos

de coccidn en las tres fases de la PEA.

En la figura 4.6 (graficas superiores) puede observarse que la duracién de la fase 1 no es

suficiente para que las temperaturas de todos los modelos se estacionen, mientras que en la

fase 2 el tiempo de operacion de las estufas permite que las temperaturas sean méds estables.
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de oscilacion en la temperatura, lo que nos habla de que la temperatura de los gases de
combustion que escapan por la chimenea es sensible a la velocidad de quema de combustible
en la camara de combustién, y que este efecto se puede reflejar en la temperatura de la
chimenea, ya que estd tiene grosor pequeno (1 mm).

Durante la fase de alta potencia (fase 2), existe una diferencia significativa en temperatura
entre las estufas Onil y Mexalit, con la mas alta, y las estufas Citlalli y Patsari con la mas
baja. Mientras que para la fase de baja potencia (fase 3), sélo existe diferencia significativa
entre la estufa Onil y Citlalli.

Mientras mas alta sea la temperatura en la chimenea, tenemos que mayor cantidad de
calor es desperdiciado, mientras que bajas temperaturas en la chimenea estan relacionadas
con un mejor aprovechamiento del calor por el cuerpo de la estufa, aunque no esté garantizado

que éste calor pueda ser utilizado en la coccién de alimentos.

4.2. Prueba de Cocinado Controlado

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la Prueba de Cocinado Con-
trolado (PCC) para la elaboracién de tortillas de maiz. Los resultados de los pardmetros de
la metodologia SPTP se encuentran en la tabla 4.6 !.

La duracién de la prueba (At) es un parametro que depende de varios factores que
se disctuten en la seccién 3.1.3, el fogén junto con la estufa Patsari son los dispositivos
significativamente méas rapidos en realizar la tarea de cocinado. Mientras que la estufa Citlalli
y posteriormente la Onil tienen los tiempos mayores (ver tabla 4.6).

En términos de consumo de combustible (my), todos los modelos de estufa reducen

!'Del mismo modo que en el apartado anterior son presentadas las incertidumbres y los intervalos de

confianza.

93



Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogoén
Parametro M-20
At 38 + 42 25 + 4bc 28 + 2° 22 + 3¢ 20 + 2¢
mys 614 4 92° 765 4 68° 767 £ 55° 618 4 117° | 1097 £ 192°
Me 75 £ 27 110 £ 21 62 + 24° 96 £ 22% | 113 £ 33
my 1013 £21¢ | 1021 £ 16° 987 + 37¢ 1022 £22¢ | 1027 + 21°
CEC 0.61 £ 0.08% | 0.75 £ 0.07%* | 0.78 £ 0.09%° | 0.60 £ 0.12° | 1.06 £ 0.36°

Tabla 4.6: Parametros de desempeno de los diferentes dispositivos para la PCC.

significativamente el consumo respecto al fogdén tradicional. Es de suma importancia en el
presente estudio mostrar si la introduccion de nuevas tecnologias puede contribuir a ahorrar
combustible, por lo que a diferencia de la PEA, en la PCC se manifiesta claramente este

ahorro. En la tabla 4.7 se muestran los ahorros en lena por modelo de estufa con respecto al

fogon.
Estufa Equivalente de lena seca (g) | Ahorro respecto al fogén
Citlalli 614 + 92° 44+ 3%
Mexalit M-20 765 4 68° 30+1%
Onil 767 4 55° 30+1%
Patsari 618 & 117° 44+ 4%
Fogén 1097 + 192¢

Tabla 4.7: Ahorro de combustible de los diferentes modelos de estufa respecto al fogén para

la PCC.
El carbén remanente (m.) en la prueba, es un pardmetro que indirectamente refleja la
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calidad de la combustion en cada dispositivo por las razones discutidas en la seccién 2.3, la
estufa que gener6é menor cantidad de carbén fue la estufa Onil, mientras que el fogén y la
estufa Mexalit M-20 lo producen en mayor cantidad. La tnica diferencia significativa en este
parametro es entre las estufas Onil y Mexalit M-20.

La masa final de alimento cocinado (m;), para el caso de tortillas, estd relacionada con
cuan secas son las tortillas elaboradas, temperaturas bajas en el comal ocasionan que la
tortilla tarde en cocerse mientras que se favorece la evaporacion del agua de la masa de
maiz, obteniendo como resultado unas tortillas secas. El fogén y la estufa Patsari tienen
una mayor masa de alimento final, lo cual nos dice indirectamente que las tortillas tienen
una mejor calidad, por otro lado la estufa Onil entrega la menor cantidad de alimento. Sin
embargo, los intervalos de las muestras no permiten distinguir ninguna diferencia significativa
entre los dispositivos.

Con los pardmetros anteriores (m; y mys) es posible construir el indicador llamado Con-
sumo Especifico de Combustible (CEC'), mientras menor sea el C EC' menor es la cantidad
de lena seca necesaria para producir determinada cantidad de alimento. La estufas con sig-
nificativamente menor C'EC son la Patsari y la Citlalli respecto al fogén, mientras que las

estufas Mexalit M-20 y la Onil se hallan en ambos grupos. Véase tabla 4.7.

4.2.1. Analisis de temperaturas

En el andlisis de temperaturas para la Prueba de Cocinado Controlado de tortillas, se
realizaron mediciones en 3 puntos significativos de las estufas: la cAmara de combustion, el
centro del comal principal y la chimenea; en la figura 4.7 se muestran como grdfica de caja
las temperaturas para los diferentes dispositivos. Nuevamente, la temperatura asociada a
cada réplica se obtuvo de considerar los estados estacionarios de temperatura (ver seccién

4.1.4).
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Figura 4.7: Temperatura en diferentes puntos de los dispositivos de coccién para la PCC.
a) Estufa Citlalli, b) Estufa Mexalit M-20, ¢) Estufa Onil, d) Estufa Patsari, e) Fogén

tradicional. 7: Camara de combustién, 2: comal principal, 3: chimenea.

La figura 4.7 ordena los puntos de la estufa de acuerdo con la circulacion de los gases
de combustién y permite entender de manera general la distribucién de la energia térmica a
lo largo del cuerpo de los dispositivos de coccién. Para todas las estufas la distribucién de
temperaturas forma una curva decreciente, debido en parte a que no se registré la tempera-
tura del comal secundario como en la PEA. Para el fogén no se reporta la temperatura en
la chimenea por carecer de ésta.

La tendencia en temperaturas mostrada en la PEA, se mantiene también en la PCC, el
dispositivo con significativamente mayor temperatura dentro de la cadmara de combustién
es la estufa Onil seguida por la Citlalli. No se encuentran diferencias significativas entre las
temperaturas de la estufa Patsari, la Mexalit M-20 y el fogén. En el comal principal, la Patsari

y el fogdn tienen las mas altas temperaturas, resultado que estd ligado a la buena calidad de
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las tortillas. La temperatura en la chimenea es bastante similar en todas las estufas, la estufa
Mexalit M-20 se mantiene con la mas alta temperatura y la Citlalli con la mas baja. Tanto
para la temperatura en el comal principal como en la chimenea, no se encuentran diferencias
significativas entre los dispositivos. La tabla con los datos de temperatura puede consultarse

en el Apéndice A tabla A.2.

Temperatura como funcién del tiempo en la camara de combustion Temperatura como funcién del tiempo en el comal principal
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Figura 4.8: Comparacién de la temperatura puntos representativos para los diferentes dis-

positivos de coccion en la PCC.

En la figura 4.8 se presenta la comparacion de los perfiles de temperatura tipicos para
los diferentes dispositivos de coccién durante la PCC, nétese que los procesos graficados son

alguna de las 5 réplicas que se hicieron por dispositivo y sirven tinicamente para que el lector
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se dé una idea de la evoluciéon temporal del proceso.

Como se observa, los perfiles de temperatura muestran que la temperatura en la camara
de combustién se mantiene alrededor de un valor medio durante un intervalo, que aunque
con grandes fluctuaciones, podemos considerar como un estado estacionario.

La tendencia mostrada en las temperaturas de la cdmara de combustién no se mantiene
en las temperaturas del comal principal, es decir, una estufa con alta temperatura en la
cdmara no garantiza tener alta temperatura en el comal, tal es el caso de las estufas Onil y

Citlalli (ver figura 4.7).

4.2.2. Analisis de emisiones ambientales

Empezaremos este apartado mostrando los resultados en la Eficiencia de Combustion
Nominal (ECN) que fueron medidos simultaneamente a las pruebas de eficiencia energéti-
ca [52], dichos valores son el promedio de las 3 réplicas que fueron realizadas por dispositivo.
En la figura 4.9 se observa que la estufa que tiene la mds alta FCN fue la Onil (97 %),
seguida de la Patsari (95 %) y la Mexalit M-20 (94 %), mientras que la estufa Citlalli (85 %)
tiene un valor incluso por debajo del fogén (87 %). La estufa Citlalli junto con el fogén
son los dispositivos de significativamente peor desempeno (p < 0.05) en este parametro en
comparacion con las otras estufas.

Para realizar una comparacién de la emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
particulas, todos ellos asociados a una fuerza radiativa, entre los diferentes dispositivos de
coccidn, se muestran en la tabla 4.8 los factores de emisién para diferentes gases: bidéxido de
carbono (C'Os), mondxido de carbono (C'O), metano (C'Hy), hidrocarburos no derivados del
metano (HCNM) y particulas de materia (PM) [52].

Como se observa en la figura 4.9 y en la tabla 4.8, la Eficiencia de Combustién Nominal

(ECN) y los factores de emision (f.) estdn estrechamente relacionados, por una parte la

98



100

08t lzléj
0.6 | -
01| s o
002} T

0.0 | —‘- 7
0.88 | o
0.86 | -
084}
D82}
080} L
0.78 |
0.76

Ehciencia de Combustion Mominal

- ; ; ; : - o Promedio
Citlalli Onil Fogon [ ]Promedio+SE

Mexalit  Patsan T Promedio+1.96*SE
Dhspostitvo de coccion

Figura 4.9: Comparacion de la EC'N para los dispositivos de coccion durante la PCC.

ECN (definida en la ec. (3.8)) es una medida de cuan completo fue el proceso de combustidn,
y por otra parte, los f, de los GEI y particulas medidos, a excepcién del C'O,, son productos
de la combustién incompleta (PIC’s). Es por ello que los resultados son consistentes entre
si, la estufa Onil ademas de tener la FC'N mas elevada tiene los menores f., seguida de la
estufa Patsari y Mexalit M-20, mientras que la estufa Citlalli tiene la més baja EC'N y los
méas altos f., excepto en particulas de materia (PM). El fogén estd sélo por arriba de la
estufa Citlalli en el conjunto de pardmetros de emisiones.

Los resultados de emisiones ambientales son sensibles no sélo al tipo de prueba realiza-
da, sino también al tipo de lena, tamano y humedad, por lo que estas condiciones fueron

mantenidas constantes durante la realizacién de las pruebas (ver seccién 3.1.1).
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Estufa Factor de emisién (g[C]/Kg)

fco, fco fom, faonm frm

Citlalli 422 4+ 25% | 38 & 11¢ | 4.9 4+ 1% | 29.6 4 22.4* | 3.4 + 0.7

Mexalit M-20 || 466 & 10 | 19 & 4%¢ | 2.9 42%bc 6.8 £32% |29+ 0.5°

Onil 482 £ 6° 7TE1° 0.6 £ 0.7¢ 3.7 £26% |46+ 2.2°
Patsari 472 44% | 17£3° | 1.5+ 0.3%¢ | 3.8 4 24% |33+ 1.4°
Fogoén 4254 9% | 374£2%0 | 4.7 £ 0.2¢° | 10.8 £ 10.7% | 7.2 £ 2.3%

Tabla 4.8: Factores de emision de los diferentes dispositivos de coccién para la PCC.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. Prueba de Ebullicion de Agua

Para evaluar si hay o no una mejoria en la transferencia de calor entre las fases de alta
potencia, tendrian que suceder al menos 2 condiciones simultdneamente: (1) que se reduzca
el tiempo de realizacién de la tarea y (2) disminuya el combustible consumido. De la tabla
4.3 puede observarse que los modelos de estufa que satisfacen esto son el Onil y Patsari. Por
otro lado, la estufa Citlalli, disminuye el tiempo pero aumenta el consumo de combustible,
y la Mexalit M-20 disminuye el combustible pero aumenta el tiempo de realizacion.

En la PEA el fogén tradicional (junto con las estufas Onil y Patsari) aparece entre los
dispositivo mas ahorradores de combustible en las fases de alta potencia, sin embargo, se
llegaria al resultado contrario si la duracion de estas fases fuera constante pues, la velocidad
de quemado de la lefia (v,) en el fogén es significativamente mayor que las estufas (tabla 4.2).
Las ventajas que tiene el fogdén, en términos de transferencia de calor radiativo y convectivo,
mencionadas en el capitulo anterior (seccién 4.1.1) conducen a una transferencia de calor

mayor que en las estufas, resultando en que el tiempo en el que realiza la prueba es menor.
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El concepto de eficiencia térmica (1) recomendado por la metodologia Stove Performance
Testing Protocol (SPTP) (ec. (3.1)) también es problematico, pues al ser un cociente entre
energia ttil y energia suministrada, oculta grandes consumos de combustible cuando hay
gran cantidad de agua evaporada. Las estufas que tardan significativamente maés tiempo
en realizar la prueba (estufas Mexalit M-20 y Citlalli) y tienen los més altos consumos de
combustible, se ven favorecidas con esta definicion, debido a que evaporan gran cantidad de
agua, lo que resulta en amplias contribuciones a la energia 1til y finalmente en un aumento
de su eficiencia térmica. Asi, aunque todas las estufas aumenten su eficiencia (1) cuando
inician la prueba calientes (fase 2), esto no se debe en todos los casos, como con la estufa
Citlalli, a ahorros en combustible, sino a exceso en la produccién de vapor. Por esta razén,
este parametro no es un buen indicador del consumo de combustible.

Para enmendar esta deficiencia del pardametro 7, se sugiere mantener constante la cantidad
de combustible durante alguna de las fases de alta potencia, aunque no todos los dispositivos
lograran hervir el agua, de este modo el cociente s6lo tendria como variable independiente
la energia 1til suministrada por el dispositivo de coccion.

Existe un contrasentido entre el significado que se le da a la masa de agua evaporada
(m¢) dentro de la metodologia SPTP pues por una parte, es alimento que no llega a ser
consumido, por lo que desde el punto de vista del usuario, es una cantidad que hay que
minimizar, sin embargo, el pardmetro de eficiencia térmica (1) considera como energia ttil la
destinada a evaporar agua, esto se debe a que en efecto cuando se evapora agua, se tiene la
certeza de que ese calor fue absorbido por el alimento, y en ese sentido forma parte del calor
util. Sin embargo, existen alimentos como el arroz que pueden necesitar de la evaporacion,
mas no asi la ebullicion de agua.

El calor destinado a evaporar agua, varia para cada uno de los dispositivos. El modelo

Citlalli es el tinico que evapora significativamente mas que los demas dispositivos. Se propone
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Velocidad de evaporacion Mexalit

del agua v¢ (g/min) Citlalli M-20 Onil Patsari Fogén
Fase 1 43+1.2°135+09|4.1415%]3.7+04%| 6.1 1.2
Fase 2 6.9+ 1.9 |40+04°|424+08|42+06"|6.0+1.2%
Fase 3 854+ 1.3 884+0.9*|96+ 13|92+ 17| 9.7+ 2.0

Tabla 5.1: Velocidad de evaporaciéon de agua para las 3 fases de la PEA.

que al comparar masas de agua evaporada, se consideren éstas por unidad de tiempo, es decir,

como una velocidad de evaporacion del agua (vS) que se define de la siguiente forma,

e
e ma

’UQZE.

(5.1)

De este modo, se tiene un indicador que compara la cantidad de agua evaporada para dife-
rentes duraciones de las fases de la PEA. Durante la fase 3, todos los dispositivos aproxima-
damente duplican la masa de agua evaporada respecto a la fase 1, esto se explica por que el
agua se encuentra muy proxima a la temperatura de ebullicion, situacién que provoca una
mayor tasa de evaporacién (ver seccién 2.4.2).

Los resultados de la tabla 5.1 muestran que no hay diferencia significativa entre los
dispositivos durante la fase 1 y la fase 3, mientras que durante la fase 2 sélo la estufa Citlalli
significativamente evapora mas agua.

En términos de C'EC, todas las estufas lo reducen entre las fases de alta potencia, el
modelo que lo mejora en mayor medida es el Onil, seguida por la Patsari. Este resultado
posiciona a estas dos estufas por arriba del fogén en un 50 y 16 %, respectivamente, por lo
que, si se considera el combustible consumido por unidad de alimento cocinado, que es un
modo particular de la eficiencia energética, se llega a un resultado bastante mas positivo para

dichos modelos de estufa que el que arroja el parametro de eficiencia térmica (7), considerado
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Estufa Factor de potencia | Intervalo de potencia (W)
Citlalli 2.3 £0.7%° 3,000 - 6,800
Mexalit M-20 1.5 4+ 0.3 6,300 - 10,000
Onil 1.9 + 0.5° 3,500 - 6,700
Patsari 3.5 £+ 1.6 3,900 - 11,900
Fogén 4.5 4 1.8 3,100 - 14,000

Tabla 5.2: Factor de potencia para los diferentes dispositivos de coccién en la PEA.

también en este estudio.

La potencia (P) a lo largo de la PEA, tiene diferentes tendencias 6ptimas (ver seccién
3.1.2), cuando el intervalo de potencia mostrada por un dispositivo de coccién es amplio, se
considera que éste tiene mayor versatilidad, es decir, mayor capacidad de realizar distintas
tareas de cocinado. Se define como factor de potencia (fp) a la proporcién entre la potencia
de un dispositivo en la fase de alta potencia con inicio caliente (fase 2) entre la potencia del
mismo en la fase de baja potencia (fase 3) [32],

fr= B, (5.2)

el fp fue calculado y los resultados se muestran en la tabla 5.2 junto con los intervalos de
potencia de los dispositivos.

Tenemos que el fogén es el dispositivo de cocciéon con mayor fp, lo cual indica su versa-
tilidad en términos de potencia, la estufa que le sigue es la Patsari, mientras que el menor
factor de potencia lo tiene la Mexalit M-20. Si se consideran también los rangos de potencia,
se observa que la estufa Citlalli y la Onil no alcanzan ni la mitad de la potencia méaxima
del fogén, lo cual, esta muy relacionado con los largos tiempos que necesita la estufa Citlalli

para realizar las fases de alta potencia. Algo notorio es que la estufa Onil no sobresalga por
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su lentitud pese a que su potencia es poca, lo cual habla del buen diseno interior en términos
de transferencia de calor; ademas esta baja potencia en dichos modelos, se relaciona con que
ambos cuentan con una cdmara de combustién mucho més pequena que las otras estufas y el
fogon, reduciendo la cantidad de lena que puede ser quemada al mismo tiempo. Contraria-
mente, a la estufa Mexalit M-20 se le dificultan las tareas a baja potencia, lo que se relaciona
con sus altos consumo de combustible y no desemboca en rapidez al realizar las pruebas, lo
que indica un diseno interno deficiente.

Respecto a las adecuaciones de los parametros para las estufas multi-olla propuestas por
la metodologia SPTP (seccién 3.1.2), estas consideraciones son pertinentes pues valoran el
diseno de las estufas de contar con mas de una superficie de transferencia de calor, aumen-
tando la versatilidad del dispositivo de coccién. Sin embargo, dicha metodologia no considera
la contribuciéon de las ollas secundarias en la fase de baja potencia, lo cual conlleva a una
reduccion en la eficiencia térmica () y a un mayor (CEC) para todas las estufas en esta
fase, hecho que resulta en una comparacion desventajosa para las estufas con respecto al
fogén. Nuestra recomendacion es incluir a las ollas secundarias también en esta fase.

Los resultados obtenidos en la fase de baja potencia (fase 3) relativizan los que se tienen
en las fases de alta potencia en parte porque una caracteristica de esta fase es su duracién
constante. Por ejemplo, en términos de consumo de combustible (my;), el fogén no es signi-
ficativamente diferente de las estufas, excepto de la Mexalit M-20 la cual aproximadamente
duplica, en consumo de lena, a los otros dispositivos. También en los parametros de veloci-
dad de quemado (v,) y potencia (P), el rango en el que se encuentran los dispositivos no
es significativamente distinto (ver tabla 4.4), v, varia en promedio 2 g/min y P varfa en
promedio 500 W | nuevamente solo la estufa Mexalit M-20 casi duplica en ambos indicadores
a los demas.

La velocidad de quemado (v,) y la potencia (P), no deben de considerarse como indica-
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dores de la transferencia de calor a los alimentos, son solamente una medida de un proceso
que ocurre en la camara de combustién. Ocurre que dispositivos con altos valores en estos
dos pardmetros, no sean los mas rapidos en realizar la tarea de cocinado y, viceversa. Por
ejemplo, el fogén durante la fase 3, tiene la segunda potencia mas baja entre todos los mo-
delos, y tiene la mayor masa de agua evaporada (m¢) y, por lo tanto, la mayor velocidad de
evaporacion (v¢), lo que significa que la potencia ”efectiva”, entendida como la cantidad de
energia que llega a la olla de cocinado por unidad de tiempo, es mayor que para las estufas,
aunque éstas aparezcan con valores mas altos de potencia.

En este apartado se han mostrado las deficiencias conceptuales de algunos de los parame-
tros que recomienda la metodologia SPTP para la evaluacion de los dispositivos de coccion,
tal es el caso de la eficiencia térmica (7)), la masa de agua evaporada (m¢) y la potencia (P);
ya sea porque éstos conlleven a premiar altos consumos de combustible o altas cantidades
de agua evaporada, no sean indicadores de la transferencia de calor hacia los alimentos, o
no sean comparables cuando la duracién de las fases es diferente en cada dispositivo. Se
han propuesto parametros que enmienden estas deficiencias, como es el caso de la veloci-
dad de evaporacion de agua (v) y una nueva posibilidad de definir la eficiencia térmica (7)
manteniendo constante la cantidad de combustible.

Adicionalmente, se han senalado las ventajas que brinda la metodologia SPTP al fogon
tradicional respecto a las estufas mejoradas, recomendando que haya fases de alta potencia
con duracion constante, y que sea considerada la contribucion de las ollas secundarias en la

fase de baja potencia.
Es de sumo interés en el presente estudio, relacionar los resultados de la metodologia

SPTP a las mediciones en tiempo real de temperatura, con el objetivo de construir indica-

dores de transferencia de calor efectiva hacia la olla de cocinado. En este sentido se propuso
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un nuevo parametro llamado velocidad de transferencia de energia al agua (v,), que es una
medida del aumento de temperatura en el agua por unidad de tiempo, este parametro tiene
sentido cuando el alimento estd cambiando su temperatura (fases de alta potencia), sin em-
bargo, en el caso de que la temperatura del alimento se mantenga constante (fase de baja
potencia) sirve como referencia para definir los estados estacionarios.

Se caracterizo el comportamiento térmico del agua durante las fases de alta potencia,
por una linea recta cuya pendiente representa la wvelocidad de transferencia de energia al
agua. Se observa un aumento en dicho parametro, casi en la misma proporcion en la que se
reducen los tiempos entre las fases de alta potencia (ver tablas 4.3 y 4.5), por lo que este
indicador contiene informacién sobre el tiempo en que los dispositivos realizan la prueba y
ademas contiene informacion sobre la transferencia de calor efectiva a la olla de cocinado. Por
ejemplo, la estufa Mexalit M-20 disminuye en un 10 % la pendiente de la recta que caracteriza
su temperatura, al mismo tiempo que incrementa en un 10 % la duracién de la prueba entre
las fases de alta potencia, este resultado lo podemos explicar considerando que este modelo
no cuenta con un diseno en la camara de combustion ni en el tinel interno, que le permita
sacar mayor provecho del calor del fuego cuando la estufa se encuentra caliente. Tampoco
cuenta con relleno de materiales aislantes como los otros 3 modelos, tenemos solamente unas
paredes y un techo que encierran al fuego en una cavidad grande llena de aire.

Se observaron mejoras en la velocidad de transferencia de energia al agua, ante condiciones
térmicas iniciales diferentes, sélo en los dispositivos que cuentan con un diseno en su camara
de combustién y relleno aislante, tal es el caso de las estufas Onil, Patsari y Citlalli, las
cuales incrementaron su desempeno en 27, 22 y 21 %, respectivamente. Ademas, las estufas
mejoradas con mayor magnitud en este pardmetro (estufa Patsari y Onil) son las que cuentan
con materiales aislantes, como el barro y el ladrillo, en su camara de combustion, dichos

parametros tienen conductividades térmicas (k) bajas comparadas con los metales, material
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con el que esta construida la camara de combustion de la estufa Citlalli.

Aunque la velocidad de transferencia de energia al agua se caracterizO como una recta,
cabe mencionar que los perfiles de temperatura del agua en algunos casos son més similares,
como en la estufa Citlalli, a una curva logistica (ver figura 4.1). Es importante dar cuenta
de este fenémeno, desde el punto de vista del diseno y funcionamiento de los dispositivos.
Principalmente la estufa Citlalli y en segundo lugar la Onil, poseen un volumen en su camara
de combustién bastante mas pequeno que la Patsari, la Mexalit M-20 y el fogdn; esta situacién
provoca que hacia el final de las fases, la camara de combustién se encuentre saturada por
el carbon producido durante la fase, el carbén impide que los lenos ardientes sean colocados
debajo del comal principal, situacién que limita la entrega de calor a la misma tasa que
lo haria si la camara de combustién estuviera vacia, ocasionando una potencia insuficiente.
Esta es la razén empirica por la que conforme avanza el tiempo de la prueba, el perfil de
temperatura en el agua se "acuesta”, mostrando la saturacion de la cdAmara de combustion,
ademds de la razén fisica que tiene que ver con el fenémeno de ebullicién y la diferencia en
magnitud entre el calor especifico (c,) y el calor de evaporacién (c.), discutidas en la seccién
2.4.2.

Las mediciones en tiempo real de temperatura, permiten entender cémo se distribuye la
energia térmica en las diferentes partes de la estufa, como se mencioné en el capitulo 2 de este
texto, las estufas son dispositivos con una entrada y una salida de energia, las graficas de la
figura 4.2 muestran que la fase de alta potencia induce a que la temperatura de la camara de
combustion sea mayor, debido a que la tasa de pirdlisis aumenta y la velocidad de produccion
de gases es mas alta, esta situacién conduce a que la temperatura de la chimenea sea mayor
a la del comal secundario para la mayoria de los modelos de estufa que no aprovechan la
velocidad y la temperatura de los gases de combustién para potenciar la transferencia hacia

los alimentos a través del comal secundario. Mientras que en la fase de baja potencia, las
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caracteristicas del fuego producido, permiten que disminuya la temperatura de la chimenea
por debajo de la del comal secundario, por lo que se minimizan pérdidas en energia, esta
fase les permite a los modelos de estufa disminuir la cantidad de calor de desecho a través
de la chimenea, ver figura 4.2 y tabla A.1 en el Apéndice A.

Este resultado indica que hay que optimizar la transferencia de calor hacia los comales,
en especial hacia el comal secundario, con el fin de minimizar el calor de desecho.

Se ha subrayado la importancia de indicadores que reflejen la transferencia efectiva de
calor hacia los alimentos como lo es la velocidad de transferencia de energia al agua (v,)
aqui calculada, flujos de calor (¢”) a través de los comales y una potencia efectiva (P.f), que
no fueron determinados en el presente estudio, pero forman parte de las propuestas para

evaluaciones energéticas posteriores.

Con el objetivo de sintetizar los resultados de los diferentes dispositivos de coccién para
los indicadores mas relevantes del desempeno energético, se propone como herramienta de
visualizacién la siguiente grafica radial (figura 5.1), en la cual estdn incorporadas la fase de
alta potencia (fase 2) y la de baja potencia (fase 3):

La grafica radial incorpora parametros que de por si son inconmensurables en dimensiones
y magnitud, al asociar una escala del 0 al 100 a todos ellos, siendo el valor 0 indicador de mal
funcionamiento y 100 de bueno, la tabla A.3 en el Apéndice A muestra la estandarizacién
de los valores de acuerdo al criterio anterior. De acuerdo con la tabla 3.1 del Capitulo 3 del
presente texto, hemos asignado una tendencia éptima a los diferentes parametros, con base
a esto y para no imponer criterios subjetivos al fijar la escala, se brinda valor 0 al dispositivo
que peor desempeno haya mostrado en dicho pardametro y valor 100 al que lo haya hecho
mejor, la interpolacion es lineal para los dispositivos con desempenos intermedios.

Esta herramienta visual permite comparar cualitativamente el desempeno integral de los
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Figura 5.1: Grafica radial de pardmetros representativos de la PEA para los dispositivos de

coceion.

dispositivos durante la PEA, al integrar parametros de desempeno tanto de alta como baja
potencia. Los pardmetros obtenidos en la fase de alta potencia (marcados con (2)), empiezan
en la orientacién norte con el tiempo de realizacién (At) siguiendo el sentido de las manecillas
del reloj, les siguen los pardmetros relativos a la fase de baja potencia (marcados con (3)),
para finalizar con el factor de potencia (fp) que relaciona ambas fases.

Uno de los posibles modos de entender la grafica radial es considerar el area del poligono
de cada dispositivo y su posicion dentro del circulo.

La estufa Citlalli sobresale por su buen funcionamiento en los todos los indicadores rela-
tivos a la fase de baja potencia (fase 3), siendo muy pobre su desempernio en la fase de alta

potencia (fase 2), asi como en la rapidez con que realiza la prueba (At) y su bajo factor de
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potencia (fp).

La estufa Mexalit M-20 tinicamente sobresale en tener una baja velocidad de evaporacion
de agua (vS) en ambas fases de la PEA, en todos los demas indicadores este modelo estd re-
probado en comparacién con los demas, de ahi que el area de su poligono sea bésicamente
nula.

La estufa Onil tiene un funcionamiento mas integral que los 2 modelos anteriores, al
mostrar buen desempeno en parametros tanto de alta como de baja potencia, sobretodo

en un bajo consumo de combustible (m;) y bajos Consumos Especificos de Combustible

e

) es alta en la fase de baja

(CEC). Sin embargo, la velocidad de evaporacion de agua (v
potencia y su factor de potencia también es pobre.

La estufa Patsari también muestra un funcionamiento integral al desempenarse adecuada-
mente en alta y baja potencia, comparada con las otras 3 estufas, la Patsari no tiene valores
de 0 en ninguno de los parametros, aunque tampoco tiene valores de 100. Las principales
fortalezas de este modelos son sus bajos CEC, su baja evaporacién de agua (en la fase de
alta potencia), su rapidez en concluir la prueba (At), su alta velocidad de transferencia de
energia al agua (v,) y, un buen factor de potencia (fp).

El fogén tradicional tiene el poligono de mayor area de entre todos los dispositivos, como
ya se menciono en este apartado, esto se debe a que la metodologia empleada le brinda
ventaja al compararlo con estufas mejoradas. Sus deficiencias son tener una alta velocidad
de evaporacién de agua (vS) tanto en baja como en alta potencia lo que conduce a una

disminucién en la cantidad de alimento final y, un bajo CEC en la fase 2 siendo mejor solo

en comparacion con la estufa Mexalit M-20.

Los resultados obtenidos en el presente estudio para la PEA, deben relacionarse con

evaluaciones nacionales e internacionales realizadas en base a la misma metodologia empleada
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(SPTP).

Diversos estudios realizados en la India y México, han evaluado la tecnologia tradicional
de coccién versus las tecnologias mejoradas durante la PEA| éstos muestran que la tecnologia
tradicional tiene un mejor desempeno para la mayoria de los pardametros respecto a las
estufas mejoradas, sobre todo durante las fases de alta potencia, mientras que se reporta una
mejorfa en la eficiencia térmica (1) de éstas para la base de baja potencia (fase 3) [15]. En el
presente estudio no hay incremento significativo en la n durante la fase 3, se encontré que la
metodologia SPTP, no considera dentro de su balance de energia la proveniente del carbén
remanente de la fase 2 que permanece dentro de la cAmara de combustion al iniciar la fase
3, esta modificacién ocasiona que los valores de 7 disminuyan con respecto a los que se
reportan en otros estudios. Pese a estos resultados provenientes de la PEA, se ha encontrado
que en condiciones reales de uso (Prueba de Funcionamiento de Cocina, PFC), los mismos
disenos evaluados conducen a resultados completamente diferentes que los mostrados durante
la PEA. Existe una reduccién significativa en el consumo diario de lena que va del 19 al
67 % en los hogares con alguna de las estufas mejoradas [15], siendo en el caso de la estufa
mejorada Patsari, inico modelo mexicano que ha sido evaluado en campo de acuerdo a esta
metodologia, el ahorro de 66 y 64 % dependiendo de si los usuarios utilizan exclusivamente
lena o la usan de manera combinada con el gas LP [17].

La conclusion de dichos estudios es que la PEA brinda poca informacién sobre el de-
sempeno energético de las estufas mejoradas en condiciones de funcionamiento real. La PEA
debe ser utilizada sélo durante la etapa de disenio de una estufa mejorada y para corroborar
que las estufas construidas funcionen de acuerdo a lo esperado [16], y no como un indicador
del consumo de combustible en condiciones reales.

Es necesario que las evaluaciones se orienten a estudios de campo, pues las condiciones

reales de funcionamiento del fogén tradicional distan mucho de las condiciones de laboratorio.
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Durante las pruebas realizadas el fogén tradicional se encontraba en una cocina simulada,
las cocinas rurales son mas abiertas y presentan corrientes de aire, esta situacion aumenta la
disipacion del calor del fuego, lo que repercute en un desempeno energético mas deficiente.
Aunque el desempeno energético de las estufas mejoradas no varie entre las pruebas de
laboratorio y las de campo, debido a que en estos disenos el fuego se encuentra dentro de
una camara de combustion, la PEA no refleja las practicas e intensidades de cocinado que
se presentan en las comunidades rurales mexicanas, donde la mayoria de los alimentos que
se preparan, como las tortillas, son tareas de baja potencia y/o mayor duracién que la PEA.

Sin embargo, las pruebas de campo deben rescatar algunos de los parametros propuestos
por la PEA, como la medicién de la masa de alimento final, y de ser posible las temperaturas
en puntos significativos a fin de calcular parametros de transferencia efectiva de calor hacia
los alimentos, y no solo el combustible consumido durante cierto tiempo como recomienda
la metodologia SPTP.

Finalmente, los resultados de la PEA deben ser interpretados a la luz de la PCC, consi-
derando que cerca del 90 % de las tareas de cocinado en las comunidades rurales mexicanas

no implican la ebullicién de agua [59].

5.2. Prueba de Cocinado Controlado

Para la elaboracion de tortillas, el fogén junto con la estufa Patsari y Mexalit M-20 tie-
nen tiempos significativamente menores que las estufas Onil y Citlalli. Es probable que si
se iniciara el cocinado de tortillas con las estufas calientes, los modelos de estufa realizarian
la tarea mas rapido que el fogon; principalmente en los modelos que durante la PEA, mejo-
raron en la transferencia de calor hacia los alimentos. Otro factor que determina la rapidez

de elaboracién de las tortillas es el area del comal principal, la estufa Patsari, el fogén y
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posteriormente la Mexalit M-20, son los dispositivos de mayor superficie.

En la PCC todas las estufas de lefia ahorran significativamente (p < 0.05) combustible
respecto a la tecnologia tradicional, el fogén de 3 piedras. Dichos ahorros en combustible son
importantes, van del 30 % para la estufa Mexalit M-20 y Onil, hasta el 44 % para la Patsari
y Citlalli.

La cantidad de carbdn generado por las estufas estd relacionada con la temperatura en
la camara de combustién, siendo la estufa Mexalit M-20 y el fogon los mayores productores
de carbomn y los dispositivos mas frios, mientras que la estufa Onil tiene la menor produccién
de carbon y la temperatura mas elevada.

La relacion anterior entre la generacion de carbon y la temperatura de la cAmara de com-
bustién, también esta fuertemente ligada con la Eficiencia de Combustién Nominal (ECN),
vemos una relacion entre altos valores de dicho parametro con altas temperaturas en la
camara de combustion, todos los dispositivos muestran la misma tendencia. La estufa Onil
muestra la temperatura y la EC'N mas altas, seguidas por la Patsari, la Mexalit M-20 y el
fogén. Sin embargo, la estufa Citlalli sale de la tendencia, pese a que es la estufa en segundo
lugar de temperatura alta en la cdimara de combustion, tiene la mas baja EC'N, para explicar
este comportamiento hay que considerar el diseno y las caracteristicas de funcionamiento de
dicha estufa.

Como se mencion6 en la seccién anterior de este capitulo, se observa empirica y cuanti-
tativamente, a través de la velocidad de transferencia de energia al agua, que hacia el final
de las pruebas, la camara de combustion de la estufa Citlalli se satura de carbdn, situacién
que le dificulta el paso de aire suficiente para que haya una buena mezcla de los gases de
combustion con el oxigeno, para que éstos se quemen y finalmente no sean emitidos. Esta
situacion es causa también de que este dispositivo tenga los factores de emisién (f,) mas al-

tos en mondxido de carbono (CO), metano (C'Hy) e hidrocarburos no derivados del metano
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(HCNM), ver tabla 4.8.

Adicionalmente, tomando en consideracion la distribucién de la energia térmica en las
diferentes partes de los dispositivos de coccién (figura 4.7), se concluye, que no es suficiente
tener una alta temperatura en la camara de combustién; para tener una temperatura alta en
el comal principal, es necesario también un buen diseno que permita la entrada de suficiente
aire incluso cuando la estufa lleva tiempo encendida y generando carbdn, no es realista
pensar que los usuarios van a remover frecuentemente el carbon remanente. Ademas las
pruebas realizadas tienen una duracién pequenia (1 hora aproximadamente) respecto a la
cantidad de tiempo en que una estufa es utilizada en el campo mexicano.

Respecto a los parametros recomendados por la metodologia SPTP para la PCC no se
considera que alguno de ellos sea problematico como en el caso de la PEA.

Por las caracteristicas del cocinado de tortillas se vuelve problematico construir un indi-
cador de la transferencia efectiva de calor, una explicacion mayor sobre este punto se da en
la seccion 3.1.4.

Nuevamente, con el objetivo de comparar los resultados de la PCC en los diferentes
pardmetros para los distintos dispositivos, se emplea una gréfica radial (figura 5.2).

Como se observa en la figura 5.2, la estufa Citlalli pertenece al grupo con més bajo
consumo de combustible (mys) y Consumo Especifico de Combustible (C'EC'), sin embargo,
tanto en tiempo de cocinado como en todos los parametros relativos a la buena calidad de las
emisiones ambientales, su desempeno es el significativamente peor comparado con los demas
dispositivos.

La estufa Mexalit M-20 no toma para ningin parametro el valor de 0 aunque tampoco el
de 100. Esta dentro del grupo de dispositivos con mas alto consumo de combustible y mayor
CEC, sus factores de emision pertenecen al grupo de dispositivos con mas altos valores,

excepto para el CO.
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Figura 5.2: Gréfica radial de pardametros representativos de la PCC para los dispositivos de

coceion.

La estufa Onil sobresale en su desempeno durante la PCC en todos los parametros rela-
cionados con las emisiones ambientales, pertenece al grupo de estufas con significativamente
mejores resultados. Sin embargo, en el consumo de combustible se encuentra en el grupo de
mas alto consumo, tiene deficiencias en el tiempo de realizacion de la prueba, donde tiene
un desempeno intermedio, también en el CEC.

La estufa Patsari muestra un buen desempeiio al estar dentro del grupo de dispositivos de
significativamente menor consumo de combustible (my,), estar dentro del grupo més rapido
en realizar la prueba junto con el fogdn, y tener el més bajo CEC. Ademas, en los parametros

relativos a las emisiones ambientales, la Patsari es parte del grupo que emite menos C'O y

CHy.
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El fogén tradicional muestra un desempeno general en la PCC bastante pobre con respec-
to a las estufas mejoradas y también respecto al obtenido en la PEA. Unicamente sobresale
por ser de los dispositivos mas rapidos en realizar la prueba. Se encuentra en el grupo de
mayor consumo de combustible (mys), mayor CEC, y en los pardmetros relativos a las emi-

siones esta dentro de los dispositivos con mayor emisién de CO, CH, y PM.

La literatura internacional considera que la PCC debe seguir siendo promovida como una
evaluacién més apropiada y localmente relevante dentro de las pruebas de laboratorio [16, 17].

En Pruebas de Cocinado Controlado llevadas a cabo en nuestro pais durante el ano 2006
y 2007, para evaluar tinicamente a la estufa Patsari, se encontré que durante la PCC de
tortillas hubo ahorros en combustible del 44 al 65 % en comparacion con el fogén tradicional.
Estos ahorros fueron similares en magnitud a los ahorros de combustible observados durante
la Prueba de Funcionamiento de Cocina (FPC) después de la introduccién de la estufa
Patsari con 66 y 64 % de reduccion, dependiendo de si el tinico combustible era lena o una
combinacién de lena con gas LP [17, 3]. En estos estudios, la estufa Patsari obtuvo un valor
67 % menor para el parametro C EC durante la PCC de tortillas con respecto al fogén [17]

Los resultados del presente estudio estan dentro del intervalo reportado en el estudio
anterior para la estufa Patsari, mientras que este es el primer estudio de este tipo en nuestro
pais para los otros 3 modelos de estufa mejorada. Sin embargo, puede deducirse que el
comportamiento en campo de estos modelos tiende a ser similar al encontrado en la PCC de
tortillas.

Del mismo modo que el consumo de combustible en condiciones de uso real no puede ser
obtenido de la PEA, las estimaciones de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y particu-
las de materia tampoco son adecuadamente estimadas por la PEA, de hecho se ha mostrado

que esta prueba subestima las reducciones de GEI generados por las estufas mejoradas[60].
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La Eficiencia de Combustién Nominal (ECN), es menor en las estufa mejoradas que en la
tecnologia tradicional durante la PEA, mientras que en la PFC los resultados son opuestos,
este hecho implica que el fogén tradicional emite cerca del doble de productos de combus-
tién incompleta (PCI’s) [53]. Realizar las estimaciones de emisiones de GEI durante la PCC,
prueba de laboratorio mas cercana a las condiciones de funcionamiento real, avanza en una
estimacion realista de las emisiones, sin embargo, los resultados de este estudio deben de
corroborarse en campo.

Por otra parte, un estudio de contaminacion intradomiciliaria en zonas rurales de nues-
tro pais, obtuvo que las concentraciones promedio durante 48 horas de monoxido de car-
bono (CO) y particulas de materia (PM, ) fueron reducidas en 66 y 67 %, respectivamente,
después de la instalacién de la estufa Patsari en hogares de la region Purépecha de Mi-
choacén [61]. Estos resultados indican indirectamente que no sélo el principal producto de la
combustién incompleta (PCI), el CO, fue reducido, sino que todos los demés PCI’s también.

Los resultados de este estudio muestran que para la PCC de tortillas, todas las estu-
fas mejoradas, excepto la Citlalli tienen FC'N mas altas que el fogén tradicional, por lo
que estos resultados se asemejan a los que se tienen de la estufa Patsari en condiciones de
funcionamiento real.

Los factores de emisién para el C'O fueron reducidos con respecto al fogén en un 81 %,
54 %, 49 % en la estufa Onil, Patsari y Mexalit M-20, respectivamente, sélo la estufa Citlalli
increment6 este factor de emisién en un 3 %. Para el factor de emisién de PM, 35, todas
las estufas mejoradas reducen este parametro (ver tabla 4.8). Nuevamente, los resultados
aqui presentados, estan dentro de los intervalos reportados previamente en la literatura para

la estufa Patsari y el fogén tradicional.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

La situacion que se vive en las comunidades rurales de nuestro pais, plantea la necesi-
dad de mejorar los dispositivos de coccién tradicionales mediante el uso mas eficiente de la
energia de la lena, lo que tiene asociado ventajas en la calidad de vida de las personas y
beneficios ambientales. La evaluacién energética de las diferentes tecnologias permite el per-
feccionamiento de estas opciones, mediante el desarrollo tecnologico en el cual las ciencias
fisicas todavia tienen mucho que aportar.

La complejidad del sistema termodinamico estudiado, hace prioritario determinar parame-
tros bésicos de desempeno energético. Por muchos anos las evaluaciones de eficiencia energéti-
ca para estufas de lena se han basado en protocolos internacionales, cuya tltima version se
encuentra en el Stove Performance Testing Protocol (SPTP), que recomienda dos pruebas
de laboratorio: la Prueba de Ebullicién de Agua (PEA) y la Prueba de Cocinado Controlado
(PCC). Este protocolo propone la medicién de pardmetros como el equivalente de lenia seca
(mus), la duracién de la prueba (At), el Consumo Especifico de Combustible (C'EC') y otros
mas que no reflejan a las estufas como sistema termodinamico fuera de equilibrio térmico,

ni como sistema dindmico. Por estas razones fueron propuestos nuevos parametros de de-
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sempeno energético, tales como: los perfiles de temperatura en puntos significativos de los
dispositivos, la velocidad de transferencia de energia al agua (v,) y la velocidad de evapo-
racién (v¢), los cuales consideran al tiempo y a la transferencia de calor hacia los alimentos
como variables relevantes.

Los resultados de desempeno energético muestran que el fogén tradicional es el dispositi-
vo de mayor versatilidad al presentar el mas amplio intervalo de potencia, sobretodo destaca
la alta potencia que logra. Este hecho junto con las caracteristicas de su diseno, que apro-
vechan la transferencia de calor radiativo y convectivo, explican que tenga la mayor tasa de
transferencia de energia al agua (v,) y la consiguiente rapidez en la ebullicién en las pruebas
de laboratorio. Sin embargo, su desempeno energético en tareas de menor potencia, como la
elaboracion de tortillas, es deficiente al consumir significativamente mas combustible que las
estufas mejoradas.

Los diferentes modelos de estufa mejorada muestran grandes diferencias en su desempeno
energético, dos de ellos presentan deficiencias graves en cuestiones de diseno, como carecer
de camara de combustion o tener un volumen demasiado pequeno en ésta, no utilizar relleno
aislante, entre otros.

La estufa Mexalit M-20 no posee disenio en su camara de combustion, ni ttnel interior, ni
relleno aislante, este hecho resulta en que no mejora la transferencia de calor a los alimentos
cuando se encuentra caliente, sino inclusive lo empeora. La temperatura en sus comales
secundarios es la menor en comparacién con las otras estufas, desaprovechando la posibilidad
de convertirlo en calor 1til.

La estufa Citlalli posee una camara de combustiéon pequena que se satura rapidamente
con carbén remanente, lo que implica una disminucién en la velocidad de transferencia de
calor hacia los alimentos, tiempos significativamente mayores a los demas dispositivos y una

combustion incompleta, resultando en la generacién de altos factores de emisién para los
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productos de combustién incompleta (PIC’s).

Los dos modelos de estufa mejorada que muestran un desempeno energético superior
son los modelos Onil y Patsari, resultando en que durante la PEA reducen el consumo de
combustible y el tiempo de realizacion de la fase de alta potencia, hecho que implica una
mejor transferencia de calor hacia los alimentos cuando los modelos se hayan calientes.

La estufa Onil muestra bajos consumos de combustible en fases de alta y baja potencia,
en parte debido al reducido volumen de su camara de combustion, lo que se traduce en la
mas alta temperatura dentro de ésta que junto con un adecuado tiro interno que resultan
en la combustion mas completa y limpia. La implementacion de tapas desmontables en los
comales aumenta la transferencia de calor en tareas como la ebullicién de agua.

La estufa Patsari tiene las mas alta temperatura en la superficie del comal principal, por
ello tiene la mayor velocidad de transferencia de energia al agua, sélo después del fogén. Es la
estufa evaluada con mayor rango de potencia y presenta los ahorros mayores en combustible
durante la elaboracion de tortillas.

Se tienen ahorros significativos en combustible que van del 30 % para las estufas Onil y
Mexalit M-20, hasta 44 % en las estufas Citlalli y Patsari para la elaboracién de tortillas de
maiz; tarea de cocinado representativa de las practicas culinarias nacionales. Este resultado
estd relacionado con el desempeno que éstos modelos tienen en condiciones de funcionamiento
real.

El tamano de la caAmara de combustion determina la velocidad de quemado y la potencia
maxima que puede alcanzar un dispositivo de coccidon, los disenos de estufas con camara de
combustion pequena tienen duraciones de tiempo mayor en las tareas de alta potencia com-
parado con los disenios con camara de combustién amplia. Sin embargo, es posible que todos
los dispositivos disminuyan el tiempo de realizaciéon de una tarea de cocinado al optimizar

los mecanismos de transferencia de calor hacia los alimentos, como tener tapas desmontables
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en los comales que permitan transferencia de calor radiativo y convectivo hacia la olla de
cocinado.

Se observaron mejoras en la velocidad de transferencia de energia al agua (v,), ante
condiciones térmicas iniciales diferentes, sélo en los dispositivos que cuentan con un diseno
en su camara de combustion y relleno aislante. Las estufas mejoradas con mejor desempeno
en este parametro son las que cuentan con materiales aislantes, como el barro y el ladrillo,
en su camara de combustion.

El analisis de temperaturas muestra que todas las estufas generan mayor cantidad de
calor de desecho durante las fases de alta potencia respecto a la de baja potencia, que podria
ser aprovechado por el comal secundario, por lo que es necesario mejorar los mecanismos
de transferencia de calor hacia los comales. Adicionalmente, se observé que los comales
secundarios que alcanzan mayor temperatura son los de plancha continua, debido a que
aprovechan la alta conductividad del material.

La temperatura en la camara de combustion esta relacionada con el tamano de la camara
de combustién y las emisiones ambientales. Esta temperatura es més alta cuando el tamafio
de la camara es menor, sin embargo, para que la combustion sea completa, hay que ga-
rantizar ademds buena circulacion y mezclado de los gases con el oxigeno. La Eficiencia de
Combustién Nominal (ECN) es méxima para la estufa de mayor temperatura en la cdmara
de combustion y esa relacién entre los parametros se mantiene para los demas dispositivos
excepto para un modelo de estufa que satura muy rapidamente su camara con carbdén ocasio-
nando una combustién incompleta, de lo anterior se concluye que una cdmara de combustién
tan pequena no es conveniente.

La gran cantidad de parametros asociados al desempeno energético de los dispositivos
de coccién vuelve necesaria una evaluacion integral o multicriterio, como la que ha sido

presentada en este trabajo, que los considere a todos y posibilite mejorar las deficiencias
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especificas de cada modelo. Se han hecho recomendaciones para cada modelo, ya que cada
uno de éstos presenta probleméaticas diferentes.

La evaluacion comparativa de este estudio, basada en el andlisis multicriterio, junto con
estudios paralelos que se realizaron sobre otros aspectos del funcionamiento de las estufas,
muestra que la implementacion de algunos modelos de estufa mejorada, especificamente las
estufas Patsari y Onil, traen consigo un triple beneficio: reducir el consumo de combustible,
reducir las emisiones de GEI y reducir los efectos nocivos del humo de la lena.

El desempeno energético de un sistema termodindmico como una estufa de lena, es sen-
sible al tipo de ventilacion, condiciones climaticas, tamano y humedad de la lena, practicas
culinarias, entre otros. Por esta razén, las dos pruebas de laboratorio llevadas a cabo, no
pueden ser consideradas como suficientes, es necesario orientar la evaluacién del desempeno
energético hacia pruebas de campo que sean enriquecidas, en la medida de lo posible, con la
medicion de algunos de los pardmetros principales de las pruebas de laboratorio.

El desarrollo de disenos que optimicen los mecanismos de transferencia de calor para las
estufas de lena, requiere de la investigacion de fenémenos fisicos de frontera, las posibilidades
aqui planteadas son amplias.

Finalmente, para que los esfuerzos de diseminacion de estufas mejoradas de lena logren
sus objetivos, no basta con la evaluacion del desempeno energético, es necesario incluir otros
parametros de funcionamiento ligados a las preferencias y necesidades de los usuarios para

los cuales son disenados.
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Apéndice A

Datos
Temperatura Fase Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogén
promedio (°C) M-20
Cémara de Fase 2 | 723 4 106%° | 597 + 48" | 801 4 54% | 643 + 35%° | 594 4 89°
combustién Fase 3 | 612 4 192% | 553 4 67% | 694 4 61¢ | 581 & 45% | 486 + 101°
Comal Fase 2 | 235 4 17% | 232 4 21¢ | 221 4 26% | 275 £ 23% | 315 £ 87¢
principal Fase 3| 182 4 11¢ | 172 4 33% | 142 £ 8% | 147 £ 36% | 236 £ 76°
Comal secundario || Fase 2 | 164 4 25° 95 + 20° | 133 £ 21%° | 115 £ 9+° NA
secundario Fase 3 130 + 9¢ 60 £+ 18&¢ 98 + 2° 85 + 7o° NA
Chimenea, Fase 2| 824 11¢ | 134 £ 20%° | 162 4 10% | 118 4 18b¢ NA
Fase 3 73 £ 6° 96 + 16%* | 104 4+ 9* | 82 £ 11¢° NA

Tabla A.1: Temperatura promedio en puntos caracteristicos de los diferentes dispositivos de

coccién para la fase 2 y 3 de la PEA.
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Temperatura Citlalli Mexalit Onil Patsari Fogén
promedio (°C) M-20

Cémara de combustién || 687 + 57" | 597 + 30° | 732 & 25 | 610 & 47" | 599 + 50
Comal principal 153 + 23% | 141 4+ 11* | 180 4 37* | 189 £ 12¢ | 186 + 5
Chimenea 102 £ 19* | 119 £+ 41 | 104 4+ 28% | 110 4 24 NA

Tabla A.2: Temperatura promedio en puntos caracteristicos de los diferentes dispositivos de

coccién para la PCC.

Parametro: || Citlalli | Mexalit | Onil | Patsari | Fogén
M-20

At 0 12 56 71 100
mys (2) 43 0 97 66 100
Vg 0 10 49 o7 100
ve (2) 0 100 94 94 38
CEC (2) 79 0 100 89 82
mys (3) 100 0 85 73 96
ve (3) 100 75 8 42 0
CEC (3) 100 0 89 79 98
fr 30 0 15 59 100

Tabla A.3: Estandarizacion de los valores para la gréafica radial en la PEA.
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Parametro: || Citlalli | Mexalit | Onil | Patsari | Fogén
M-20

At 0 72 56 89 100
mMys 100 69 68 99 0
CEC 98 68 62 100 0
ECN 0 75 100 83 17
fco, 0 73 100 83 5
feo 0 61 100 68 3
fom, 0 47 100 79 5
froNM 0 88 100 100 73
frm 88 100 60 91 0

Tabla A.4: Estandarizacién de los valores para la grafica radial en la PCC.

126



Nomenclatura

a Difusividad térmica [m?/s]
AT  Diferencia de temperatura [°C]

At Tiempo de duracion de la prueba [min]

n Eficiencia térmica

m Eficiencia energética de primera ley
Mo Eficiencia energética de segunda ley
Ne Eficiencia de combustién

i Eficiencia del recipiente

M Eficiencia de transferencia de calor
N, Eficiencia total

Nee Eficiencia de control
Neo Eficiencia de cocinado
p Densidad [kg/m?]
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o Constante de Stephan-Boltzmann [W/m? - K]

Ce Calor latente de evaporacion del agua [k.J/kg]

Cp Calor especifico del agua [kJ/kg -° C]

CEC Consumo Especifico de Combustible

ECN Eficiencia de combustién nominal

fe Factores de emision [g[C]/kg]

fp Factor de potencia

g Gravedad [m/s?|

h Humedad (base htiimeda)

he Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? - K]

k Conductividad térmica [W/m - K]

m¢  Masa de agua evaporada [g/min]
m! ~ Masa inicial de agua [g]
m!, Masa de agua contenida en la lena [g]

m.  Masa de carbén remanente [g]
my  Masa de lena hiimeda [g]
m;  Masa de lena seca [g]

m;  Masa de tortillas [g]
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mys  Equivalente de lena seca consumida [g]
P Potencia [W]

p Presién [Pal

i Valor calorifico inferior [k.J/kg]

qs Valor calorifico superior [k.J/kg]

¢.  Flujo de calor en la direccién x [IW/m?]
¢ef  Valor calorifico efectivo [kJ/kg]

T Temperatura [°C]|

T.  Temperatura de ebullicién local [°C]

v Magnitud de la velocidad [m/s]

Vg Velocidad de transferencia de energia al agua [°C'/min]
Ve Velocidad de evaporacion del agua [g/min]

Uy Velocidad de quemado [g/min]

z Altura [m]
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