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INTRODUCCION 

En el campo mexicano la escasez de leña se ha vuelto un 

problema de gravedad para muchas reqiones. La deforestación 

que en las Dltimas décadas ha generado la explotación exten­

siva del bosque para la industria sigue creciendo y aur1 no 

se han tomado medidas para su control. Esta situaci6n, au­

nada a que el cocinado dom~stico de alimer1tos se realiza con 

dispositivos tradicionales de leña muy ineficientes. ha ido 

generando la necesidad de buscar alternativas a esta tecno­

logia de cocción, que permitan resolver. en parte, el pro­

blema que para los campesinos implica la escasez de este re­

curso. Una dP estas alternativas es la construcción y difu­

sión de estufas de lena mas eficientes. 

El trabajo que a continuación se presenta es un es­

fuerzo por contribuir al estudio y diseno de estufas mejora­

das de leña. 

Este anAlisis cuenta fundamentalmente con dos partes. 

La primera es el resultado de un estudio de campo realizado 

en una comunidad purépecha de Michoac§n a lo largo de un 

afio. La segunda es la generación de un modelo (utlilzando 

como base los modelos de Bennett K.M.E. y Lepeliere G.D.) 

que permita conocer el funcionamiento de una estufa de lefia 

de una geometría dada. 



¿PORQUE ESTUFAS MEJORADAS PARA 

EL CAMPO? 

1.1. La cocción en el campo mexicano. 

En el campo mexicano la mayor parte de la población co-

cina sus alimentos con lena. El dispositivo tradicional de 

cocción son tres piedras y sobre ellas un comal o una olla. 

Esta forma de cocinado es muy ineficiente y adem~s provoca 

enfermedades visuales y respiratorias producto de la presen-

cia de humos de combustión en el lugar de cocinado. 

Estas razones han estimulado la búsqueda de alternati-

vas a la forma tradicional de cocci6n rural. Algunas de es-

tas nuevas tE·cnologiat; cc•nc1cidas como "e~:tufas mejoradas" 

está11 enmarcadas dentro de las llam<>daé; "Tecnologias Apro-

piadas''. Pata reconocer la importancia y la posibilidad de 

desarrollo que tienen estas tecnologiao en el campo mexi-

cano, es necesario hacer algunas reílexiones. 

De los 80 millones de mexicanos, el 30% son habitantes 

rurales, de los cuales en 1970 el 581 vivia en zonas y nú-

cleos marginados donde los niveles de vida no alcanzaban los 

minimos recomendados por la OMS 1 • El 801 de esta poblacion 

rural cultiva tierras de temporal con agricultura de subsis-

tencia, habiendo cada vez mas campesinos obligados a vender 

l COPLAMH. "lem1dadcs esenciales de "hico". Ed. Siglo 
XXI. "éxico, 1982. 
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INTRODUCCION 

En el campo mexicano la escasez de leña se ha vuelto un 

problema de gravedad para muchas reqiones. La deforestación 

que en las últimas décadas ha generado la explotación exten­

siva del bosque para la industria sigue creciendo y aun no 

se han tomado medidas para su control. Esta situación, au­

nada a que el cocinado dom6stico de alimentos se realiza con 

dispositivos tradicionales d0 leña muy ineficientes. ha ido 

generando la necesidad de buscar alternativas a esta tecno­

logia de cocción, que permitan resolver. en parte, el pro­

blema que para los carnpPsinos implica la escasez de este re­

curso. Una de estas alternativas es la construcción y difu­

sión de estufas de lef1a mii~; eficientes. 

El trabajo que a continuación se presenta es un es­

fuerzo por contribuir al estudio y diseño de estufas mejora­

das de leña. 

Este anAlisis cuenta fundamentalmente con dos partes. 

La primera es el resultado de un estudio de campo realizado 

en una comunidad purépecha de Michoacén a lo largo de un 

año. La segunda es la generación de un modelo (utlilzando 

como base los modelos de Bennett K.M.E. y Lepeliere G.D.) 

que permita conocer el funcionamiento de una estufa de leña 

de una geometría dada. 



Se encuentran resultados que permiten conocer la efi­

ciencia y la potencia de la estufa para cierta geometría, 

determinada calidad de la combustibn y también determinado 

valor de las temperaturas internas de la estufa. 

En el último capitulo se presentan los resultados obte­

nidos en este estudio, asi mismo se dan las perspectivas 

concretas de anAlisis que permitirAn un mejor entendimiento 

del funcionamiento de este tipo de estufas. 

México D.F., noviembre-diciembre de 1988 
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~PORQUE ESTUFAS MEJORADAS PARA 

EL CAMPO'? 

I.1. La cocción en el campo mexicano. 

En el campo mexicano la mayor parte de la población co-

cina sus alimentos con lena. El dispositivo tradicional de 

cocción son tres piedras y sobre ellas un comal o una olla. 

Esta forma de cocinado es muy ínef iciente y además provoca 

enfermedades visuales y respiratorias producto de la presen-

cia de humos de combustión en el lugar de cocinado. 

Esta~ razones han estimulado la büsqueda de alternati-

vas a la forma tradicional de cocción rural. Algunas de es-

tas nuevas te:cnologias conocidas como "e~1tufas mejoradas" 

están enmarcadas dentro de la~. llam21das "Tecnologias Apro-

piadas". Para reconocer la importancia y la posibilidad de 

desarrollo que tienen estas tecnologias en el campo mexi-

cano. es necesario hacer algunas reflexiones. 

De los 80 millones de mexicanos, el 301 son habitantes 

rurales, de los cuales en 1970 el 58% vivia en zonas y nú-

cleos marginados donde los niveles de vida no alcanzaban los 

minimos recomendados por la OMS 1 • El 801 de esta poblacion 

rural cultiva tierras de temporal con agricultura de subsis-

tencia, habiendo cada vez mas campesinos obligados a vender 

1 COPLAKAR. "lecesidader. esenciales de Kéxico•. Ed. Siglo 
XXI, México, 1982. 
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su fuerza de trabajo debido a que no cuentan con tierra o 

ésta no les da para satisfacer las necesidades minimas ñe 

alimentaci6n 2 • 

En el terreno enérgertico el sector rural presenta un 

patrón de consumo basado en las energias no comerciales. En 

las zonas de temporal, el trabajo productivo se cubre funda-

mentalmente con trabajo humano y animal y el consumo domés-

tico está basado en la lena. 

Esta situación, aunada a la cada vez mas acentuada cri-

sis económica en nuestro pais, muestra la urgencia de avan-

zar hacia el desarrollo de alternativas agricolas de pequena 

producción, energéticas, etc., que se orienten a la satis-

facción de las necesidades básicas de la población rural. 

Para desarrollar este tipo de cambios tecnológicos, es 

necesario un estudio pormenorizado del patrón de consumo 

energético, en sus fuentes, necesidades, eficiencias. dis-

tribución social, problemática cullu1al, etc., para poder 

vislumbrar el impacto que puedan tener. Esto requiere de 

una relación adecuada hacia la comunidad. localidad o región 

de trabajo, donde los habitantes tengan la oportunidad de 

participar en la creación y generación de dichas técnicas. 

Las alternativas a crearse reflejan una concepción de 

lo que debe ser la nueva tecnologia para el campo. Desde un 

punto de vista distinto al tradicional ésta debe enmarcarse 

2 Cervante~ J. et al. "Uso e! iclente de la Encrqla en 
~l:xlco". Sector rural. Ed. Colegio de ~éxico.1981. 
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dentro de lo que se ha dado en llamar tecnologta apropiada 3 , 

cuya orientación consiste fundamentalmente en: 

- La satisfacción de las necesidades básicas de la 
población más pobre. 

- La armenia con el ambiente. 

- La promoción del manejo y control social sobre 
ellas mismas. 

En el plano energ~tico. es muy reciente en el pals el 

conocimiento de que en el sector rural existe una situación 

claramente distinta a la de las ciudades. Por lo mismo, el 

panorama es ante todo el de una falta generalizada de infor-

mación sobre las caracteristicas y problemas particulares 

del consumo energ6tico rural. 

Dentro de esta carencia de información se encuentra la 

ausencia de estudio~ que: determinen las causas más importan-

tes de la deforestaci6n. a pesar de la gravedad de este pro-

blema. .1'10i debido c:I1t1c- otrn:". razones a la tala inmoderada 

de árboles destinados a la i¡¡dustria papelera y maderera, a 

la venta regional de le~a. a la apertura de tierras para el 

cultivo. y quizá a la baja eficiencia de los dispositivos 

para cocción, muchas comunidades rurales que antes tenian 

asegurado el abastecimiento de lefia, desde hace alg6n tiempo 

sufren de escasez. 

3 l!eddy A. "Algunos probleaas en la generación de Tecnologla Apropiada". En: Tecnologlas Apropiadas 
para el desarrollo del Tercer "undo. Ed. Fondo de Cultura Económica. "ér.ico 1982. 
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Esta situación obliga a tomar medidas de ahorro en la 

cocción de alimentos, además de buscar solución a las causas 

que están provocando la deforestacibn a gran escala. 

En algunos lugares se ha intentado introducir estufas 

de gas. El resultado no ha sido exitoso debido fundamental­

mente a que es tecnologia de dificil acceso económico, el 

transporte de combustible no estb asegurado para estas zonas 

y no funcionan bien para la cocci6n de alimentos tradiciona­

les (tortillas). Es por elle. que una opción viable a corto 

plazo son estufas apropiadas de leña. 

Una de estas alternativas es el uso extensivo de las 

estufas masivas de leña, en particular las "lorenas" (lodo y 

arena} 4 nacidas en Guatemala y que resultan ser viables para 

algunas regiones del campo mexicano. Estas estufas están 

hechas de barro y arena (materiales accesibles en muchas co-

munidadcs}. tienen una chimenea que saca los humos de com­

bustión fuera de la cocina y por ser cerradas disminuyen las 

pérdidas de calor, permitiendo ahorro de lefia. 

I.2. Técnicas de medición del funcionamiento de las 

estufas mejoradas. 

La necesidad de tecnologias apropiadas rurales comenzó 

a plantearse como un problema mundial desde hace ya varios 

anos. La similitud de la situación energ6tica rural en di­

versos paises económicamente dependientes ha generado la 

4 F.A.O.·S.I.O.A." Tecnologla Apropiada en Guatmla". 
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1.2. Hcnicas de 1edici6n del funcionamiento de las estufas 1ejoradas. J 

discución sobre este tipo de alternativas más allá de los 

marcos de un pais. 

En particular para las estufas mejoradas, después de 

varios intentos, en 1982, se logran conjuntar esfuerzos de 

varios investigadores mundiales sobre el tema para determi-

nar una metodologia estandar de medici6n del funcionamiento 

de estas estufas, Esta metodologia se resume en tres prue-

bas"': 

- Funcionamiento de la cocina. 

Esta es la prueba más cercana a las condiciones reales 

de cocción de alimentos y consiste en medir la diferencia 

del consumo de lena, por persona, para determinado periodo 

de tiempo, para do~: estufas, la tradicional y la innovada. 

- Control de cocinado. 

Esta prueba mide el promedio de combustible utilizado 

para una tarea especifica. As1 midiendo varias veces la 

cantidad de lefia que se consume por peso de comida prepa-

rado, (independientemente del proceso de cocinado),se ob-

tiene una estimación del consumo de lena para determinada 

comida y el ahorro de esta tarea, entre una estufa y otra. 

El consumo especifico de combustible, que es la forma ~e me-

dir esta prueba, está dado por: 

CEC =Lena seca consumida (kg)/Alimento preparado (kg). 

Geller H. and Gautai Dutt." lledici6n de la econolia del 
combustible de cocción". F.A.0.-S.I.D.A. Rm,1982. 
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- Ebullición de agua. 

Se simula el cocinado de ciertos alimentos por medio de 

dos fases, la de alta potencia que representa el calenta-

miento de agua hasta su ebullición y el de baja potencia que 

simula el calentamiento de agua en ebullición. durante de-

terminado tiempo. Con estas dos fases se mide el porcentage 

de calor ütil mediante la siguiente fórmula: 

PCU = calor sensible + calor latente absorbido por el 
!!20, dividido entre, el poder calorifico de la 
lefia - el poder calorifico del carbón restante. 

Esta prueba permite obtener una estimación de la efi-

ciencia de la estufa, solamente para aquellos alimentos que 

se cocinan por medio de la ebullición de agua. 

La realización de estas tres pruebas permite tener una 

visió11 a111pilia sobre el funrionamier.to de la estufa. Aun 

asL en algunos casos, los resultados de estas pruebas no 

son suficientes para obtener una explicación del funciona-

miento de la estufa, es por ello que a veces se requiere de 

intormación adicion&l mAs detallada que permita realizar un 

análisis termodinAmico m§s riguroso sobre este dispositivo. 

Justamente ese es el principal objetivo de este trabajo. 

1.3. Estudio de caso en la comunidad de 

Cheranatzícurin (Cheranástico), Michoacán. 

Debido a la falta de informaci6n acerca del patrón de 

consumo energético rural, es necesaria la realización de in-

vestigaciones de campo profundas que capten la complejidad y 
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1.3. Estudio de caso en Ja co1unldad de Chtranatzimin (CbmnAstico). llichoadn. ' 

diversidad de este patrón y que identifiquen los problemas 

del sector. 

En este contexto, desde hace dos o tres anos el Grupo 

de Energética de la Facultad de Ciencias de la UNAM, realiz6 

un estudio del patrón de consumo energético y su diferencia-

ci6n social en una comunidad rural de la región purbpecha de 

Michoacén 6 • Este estudio determina los usos finales de la 

energia el gasto y el tipo de fuente con que se llevan a 

cabo, asi corno la eficiencia de primera ley (trabajo efec-

tivo "entre" calor de entrada) y de segunda ley (calor o 

trabajo útil transferido por el sistema "entre" méximo tra-

bajo útil que podria transferirse para la misma tarea por 

cualquier dispositivo o sistema que use la misma entrada de 

energ1a) de la termodinAmica con la que operan 7 • 

As5 mism0, este trabajo comenzó a desarrollar algunas 

tecnologias, en particular. s8 instalaron estufas mejoradas . 
y se desarrollaron pruebas de su funcionamiento. 

A continuación se describen algunas caracteristicas de 

la comunidad, asi como la metodologia utilizada y los resul-

tados obtenidos. 

Cheranatzicurin (nombre de la comunidad donde se rea-

liza el estudio) es una comunidad de 2400 habitantes. Su 

actividad principal es el cultivo de maiz aunque la mayor 

parte de la población tiene actividades productivas comple-

mentaria~:. 

6 Mascr<i et al. "El Patrón de Consumo Energético y su 
dlferenciac16n social', en Cuadernos sobri: ProspC'cliva 
Energi'tic¡;, Colegio de r.éxico, lúmo 106, ago"tu 1987. 
1 lbidem. 



10 ¿POiOUE ESTUFAS "1JOiADAS rm EL eme~ 

La metodologla utilizada para este trabajo fue diversa. 

Los primeros meses de estudio, se avocaron a obtener infor­

mación acerca de los aspectos mAs generales de la comunidad, 

a conocer sus problemas y a iniciar una convivencia con los 

pobladores para ser participes en alguna forma de su coti­

dianeidad. 

En esta primera fase se realizaron encuestas generales 

a una muestro rcpre::;entativa de la comunidad y alguna~ en­

trevistas especificas según la actividad económica del jefe 

de famili<i. 

Una segunda fase del proyecto consistió en la obtención 

de información acerca de los usos finales de energia, sus 

fuentes y los dispositivos tecnológicos. En lo que respecta 

al sector dom&stico se realizó primero una encuesta muy de­

talladu sobre composición familiar, tipos de comida, formas, 

horarios y combustibles para ls cocciór. dr" alimentos. trans­

porte o trabajo humano utili~ado para la recolección de agua 

y lena. trabajo humano para el lavado de ropa y calenta­

miento de agua para aseo personal. 

Posteriormente. en lo que respecta tambi&n al sector 

dom&stico. se determinó, para una medición directa del gasto 

de lefia, un grupo de 24 familias escogidas con base en le 

encuesta general. tomando diferentes actividades del jefe de 

familia, as~ corno tamafio y composición farnilia1. 

Para esta muestra. se midió a lo largo de un ano (una 

medida diaria durante una semana da cada mes) el consumo fa­

miliar de lena, tomando las siguientes especificaciones para 
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cada medida: consumo de le~a diario en peso por especie y 

parte del árbol, tipo de comida, leña consumida para otros 

usos que no fuesen coc¿i6n y n6mero de personas que comen en 

la casa cada dia. 

La visita mensual a cada casa, aportó información sobre 

el trabajo de la mujer, las distintas formas de recolección 

de agua y leña, la forma como se realiza el trabajo domés­

tico, los tipos de instrumentos utilizados y la división del 

trabajo que se genera para cada uno de los integrantes de la 

familia. 

Asi mismo se realizó una medición en seis familias del 

consumo de leña por unidad de peso para la tarea de realiza­

ción de tortillas y de nixtamal. 

Como resultados del consumo doméstico de energia, el 

estudjo muestra que la mujer realiza en promedio 6 horas de 

trabajo dia1io intPnso. representando l.J hrs para la reco­

lección de lefia y 3 horas en la cocción de alimentos. Este 

trabajo aumenta para aquellas mujeres cuyo esposo es jorna­

lero y se emplea fuera de la comunidad. La leña representa 

el 85.9% del gasto energético total de la comunidad y el 

96.2% del combustible dombstico (ver figuras l, 2 y 3). 
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---·-·------- -·-··----
CONSUMO PERCAPITA DE LEÑA PARA COCCION 

·~·-

.'\::;: TORTILLAS 0.6 KG LEÑA/DIA --~/ 
'"'""~---41 % -~~~~-~;.·-· 

--
TOTAL 1.46 KG/LEÑA / DIA 
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lco~~~UMO DE LEÑA P?_R_USO !!~ALJ 

---­e==-====-·~~ 

- -~==""==~--- ---

TOTAL 1630 

203 

Ton./ afto 
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Este consumo tan elevado de leña, aunado al intenso 

trabajo de recolección, planteb la necesidad de construir 

estufas de leña mejoradas. Asi con la ayuda de algunos co­

muneros en un año se construyeron 62 estufas "Parangua Cue­

recutzari" (nombre que le pusieron los habitantes de la ~o­

munidad a la "lorena" y que significa barro y arena en puré­

pecha), que representaron el 131 de las casas habitacibn de 

la comunidad. 

Sin profundizar en el proceso de difusión es importante 

comentar los resultados referentes al ahorro de lefia, el 

humo, el trabajo doméstico. 

Funcionamiento de la cocina. 

En esta prueba se midió el consumo diario (durante una 

semana de cada mes a lo largo de un año) a 24 familias. 

Cada mes se tenia un promedio de 12 estufas tradicionales y 

12 estufas m0~oradas. Esto permitib realizar un estudio del 

ahorro total de len~ en sus variaciones estacionales. Esta 

prueba dio corno resultado un promedio de ahorro entre las 

dos estufas de 341 anual, presentlndose para diferentes fa­

milias un minjrno de ahorro anual de 201 y un mlximo de 501. 

El consumo diario per cépita en la "Parangua Cuerecut­

zari" resultó ser de 1.05 Kg. y en las tres piedras de 1.59 

I<g. 

•iil 
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- Control de cocinado. 

Se midi6 en la estufa tres piedras y en la "Parangua 

Cuerecutzari" el consumo de le~a para la manufactura de tor-

tillas a nivel doméstico. El resultado fue de una diferen-

cia del 52%, obteniéndose ur1 promedio de consumo de 0.31 Kg. 

para las tres piedras y de 0.6 Kg. para la "Parangua Cuere-

cutzari". A nivel estéidistico, en tos dos grupos de medidas 

correspondieron a dos poblaciones distintas con un intervalo 

de confianza del 9Si. 

- Trabajo doméstico. 

El ahorro de lena significa menor trabajo de recolec-

ción, as1 mismo el tiempo de cocinado es menor en la 

"Parangua Cuerecutzar1" porque permite cocinar por lo menos 

dos alimentos al mismo tiemµo. 

- Chimenea. 

La chimenea represent6 una considerable disminuci6n del 

humo dentro de la cocina. 

- Eficiencia. 

En la prueba estandar de eficienciaª resultó que la 

"Parangua Cuerecutzari" tenia la misma eficiencia que las 

tres piedras, alrededor del 10%. 

8 lavia Jai1e. "Pruebas de E!icienia en una e5tuía de 
leña", trabajo presentado en Congrm dt la Sociedad 
Mmcana de Flsica, 1981. 
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Asi las pruebas realizadas que mostraron un ahorro glo­

bal y en la tarea de elaboración de tortillas, no se vieron 

reflejadas en la prueba de eficiencia. Esta situación im­

plicó la necesidad de hacer un estudio més detallado de la 

"Parangua Cuerecutzari". 

El objetivo de este trabajo es realizar una primera 

aproximación al funcionamiento hidrodinAmico y termodinAmico 

de la estufa. que permita mejorar su dise~o. en la büsqueda 

de un mayor ahorro en el consumo dom~stico de lefia. 
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Por "A" entra aire que permite se realice el proceso de 

combusti6n. En "B" se quema la leña y los productos de la 

combusti6n transfiere!'"l calor a la "hornilla l", a las pare­

des, a la "hornilla 2" y a la chimenea. Esta última permite 

el flujo de los productos de combusti6n, en la direcci6n 

mostrada. 

Dentro de la estufa ocurren fenómenos de transporte de 

masa. momento y energ1a. transferencia de calor por radia­

ción. conducci6n y convección, reacciones quimicas y transi­

ciones de fase. Todos estos procesos son irreversibles y 

fuera del equilibrio. 

El quemado de la leña, genera gran cantidad de compues­

tos volátiles. que al mezclarse con oxigeno. dependiendo de 

la temperatura, arden como flama o escapan como humos. A 

estos compuestos se les denomina gas de combustión y no son 

un fluido cláe.ico sino una me¡-.cla multicornponente. 

En términos de la transferencia de calor, el balance 

cualitativo de ld energia es el siguiente: 

El calor generado por la leña proviene de la combusti6n 

y está dado por el valor calorifico de la leña menos las 

pérdidas por hidrógeno y las pérdidas de calor debidas a la 

combustión incom~leta de la leña. 

Este calor neto proporciona la energia para el cocinado 

pero además de calentar las ollas, se pierde en calentar el 

cuerpo de la estufa y se desperdicia cuando parte de los ga­

ses calientes de combustión salen por la chimenea. 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y 

MODELO 

II.1. Problema. 

Analizar el funcionamiento de una estufa de lefia no es 

tarea sencilla. Los procesos que se generan dentro de ella 

son complejos. En este capitulo se hace una presentaci6n 

cualitativa de estos procesos y se muestra el modelo (como 

una primera aproximaci6n al problema) que se utilizará para 

su descripción. 

Ld estufa de lef1a "Parangua Cuerecutzari" consta de una 

cámara de combustión. do~ hornillas, un tunel y una chimenea 

(ver figura). 

---> 
B 
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nida en la lefia, descomposicibn de las moléculas que forman 

la madera, generando compuestos volátiles que arden y car­

bbn; y la combustibn del carbón y volátiles sobrantes. 

Si hay un suministro continuo de lefia, se puede decir 

que estas tres fases ocurren simultaneamente. 

11.2. Modelo. 

Fara analizar los fenó~enos que ocurren en el interior 

de la estufa de leha. se hacen algunas simplificaciones que 

permiten construir un modelo y obtener una primera aproxima­

ción al conocimiento su funcionamiento. 

Dicho modelo consta de tres partes: al la simulación 

del proceso de combustión que permite obtener la temperatura 

adiabática de la flama y la producción de masa (cantidad de 

gases de combustión p01 kilogramo se lefia) utilizando las 

recciones qu5micas fundamentales que ocurren en e1 proceso; 

bl la descripci6n de los fenómenos hidrodin&micos a través 

de las ecuaciones de balance de masa. momento y energia y de 

algunas suposiciones, justificadas, que permiten simplificar 

los célculos; y e) la transferencia de calor de la flama y 

los gases de combusti6n a las hornillas, encontrando los co-

eficientes de transferencia por convección natural y 

radiación. 

Para la descripción hidrodin§mica se divide la estufa 

en tres regiones, R1 que corresponde a la cémara de combus­

tión, R2 al t6nel y R3 a la chimenéa, y se hacen algunas su­

posiciones como por ejemplo que el gas de combusti6n es un 
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Es decir, el balance de calor de la estufa estaré dado 

por: 

Q(ollas) + Q(paredes) + Q(gas) Qtotal - (Q(combinc) + 
+ (i(evapl + Q(hidr)) 

donde: 

Q(ollasJ 

Q(paredes) 

Q(gas) :: 

Q(total) 

Calor que se transfiere a las ollas por 
conducción y radiación principalmente. 
Este sera el calor útil que llega a la 
olla. A éste, hab1b que restarle las 
pérdidas por convecc1on, radiación y 
evaporación de la propia olla. 

Calor a las paredes. Cuando la estufa 
esta tria se pierde calür en calentar 
el cuerpo de ésta. Cuando se calienta, 
la diferencia de temperatura entre su 
exterior y el ambiente también provoca 
pérdidas por radiación y convección. 

Calor transportado por el flujo de gas 
de combustión. Hay pérdidas de calor 
debido a la diferencia de entalpia en­
tre el aire que entra a la 
estufa y los gases calientes que la 
dejar1. 

Calor total. Es E·l valor calorífico 
més alto de 16 le~b. 

Q(combinc) Calo1 perdid0 debido a la combustión 
incompleta de la leña. Parte del po­
tencial de calentamiento de la leña se 
rierde debido a que productos incomple­
tos de la combustión, como el co, no 
llegan a arder en la flama. 

Q(evap) Calor perdido por evaµoracion del con­
tenido d(· humGdac de, la leñ0. La leña 
"seca" tiene por lo mco1ws un contenido 
de humedad clt:l 15!!:. Ec:to provoca que 
parte del calor de combustión se uti-
1 ice para evaporarla. 

Q(hidr) Calor requerido para evaporar el agua 
producida por la combustión del hidró­
geno contenido en la leña. 

El proceso de combusti6n no es uniforme, consta por lo 

menos de tres pasos dados por la evaporación del agua conte-

1 

' 
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24 rmm111mo DEL PiOBLEftA y ftODELO 

Esta es una descripci6n cualitativa de un modelo que 

constituye el primer acercamiento al análisis de los prece­

sos termodinámicos e hidrodinámicos que ocurren en la es­

tufa. Con éste se obtendrán los primeros resultados que a 

su vez permitirán ir modificándolo y haciéndolo más cercano 

a la realidad. 
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fluido simple, que el flujo es estacionario y que los efec­

tos viscosos son importantes de tomarse en cuenta sólo en el 

tünel. El desarrollo de las ecuaciones de balance y los in-

tervalos para los cunles son importantes de tomarse en 

cuenta la variación en la velocidad, la presión y la tempe­

ratura permiten describir el cambio de presión en la chime­

nea únicamente debido a la fuerza boyante y permiten tarnbibn 

igualarlo con la ca1da de presi6n en el túnel debido a la 

viscosidad del fluido. Estos resultados generan una ecua-

ci6n para obtener el gasto a la entrada de la segunda re­

gión. corno función de las temperaturas y la geometria de la 

estufa. 

El anAlisis de transferencia se divide a su vez en dos 

regiones. La que corresponde a R1 en el anblisis hidrodinA­

mico y el túnel y la chimenea (las regiones R:;:, y R3 en la 

secci6n de hidrodinAmica) se analizan conjuntamente. rara 

la primera regibn, utilizando la temperatura adiab§tica ob­

tenida en el modela de combustión. se encuentran los coefi­

cientes de transferencia de calor debidos a la convección 

natural y a la radiación. Estos valores permiten a su vez 

obtener la temperatura efectiva para esta región que será, a 

su vez, la de la entrada al tünel. En la segunda región se 

encuentra una expresión para el flujo, la cual se iguala a 

la obtenida por medio del an~lisis hidrodinámico. Esto per­

mite obtener una expresión para ~a eficiencia de la estufa 

en funci6r1 de las temperaturas y la g<:ometria. 

1 

1 
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COMBUSTION 

111.1. Algo de teoria'. 

La combusti6n de lefia es un proceso extremadamente corn-

plicado que aun no ha podido ser representado en su totali-

dad por un modelo te6rico. Por esta razón se desarrollan 

modelos simples cuya validez se prueba con medidas experi-

mentales o con los modelos analiticos mAs desarrollados que 

más se aproximan al proceso real y en muchos casos se trata 

el problema desde distintos puntos de vista. Asi, por ejem-

plo, se realizan análisis liamados "pró:'.imos" que listan las 

fracciones de biomasa en términos de su humedad, volAtiles, 

carb6n y ceniza; los llamados "últimos" que determinan la 

compoc..ición má~ el.::mentol de la lei'ta y a partir dE.: at.i sus 

propiedBdes; o los de valor calorifico y contenido de 

humedad. 

Para desarrollar algunos de estos punto~ser1a necesa-

rio comenzar describiendo el proceso de bo~busti6n 1 • 

l Baldwin 5, • Bio1ass stom: Er.ginming d~sign, developmt and disseainati,on", Voluntms in 
Technical Assistance, USA,Baldwin, 
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lll.1.1. Una aproximación cualitativa al proceso de 

combustión de madera. 

La madera seca esta compuesta de moléculas de celu­

losa y ligninio que a su vez son largas cadenas compues­

tas principalmente de oxigeno, hidrógeno y carbono. 

Cuando la lena se calienta~ 100 ·c. el agua contenida 

hierve y sale fuera de la madera o se cuela a partes mAs 

fr~as. 

conforme la temperatura aumenta (desde los 200 ·e¡ las 

moléculas de la madera comienzan a descomponerse, haciéndose 

extensivo el preceso alrededor de los 300 ·c. Se producen 

asi los primeros compuestos volatiles que escapan como humo 

o se recondensan en zonas mas frias de la madera. 

Conforme sigue aumentando la temperatura (desde 500 "Cl 

los vol~tiles, al mczclars~ con oxiger.0 arden produciendo 

una flama amarilla encima de la superficie de la lena. El 

calor radiante de la flama enciende mAs lena que a su ve: se 

descompone, provocando la salida de más volátiles. que arden 

como flama y continúan con el ciclo. Asi la velocidad de 

combusti6n la determina la velocidad de liberación de los 

volátiles. 

La temperatura de los gases calientes encima de la lefia 

es tipicamente de alrededor de 1100 ·e y está limitada por 

la p&rdida de calor por radiación y por su mezcla con el 

aire frio del ambiente. Entre los compuestos volátiles se 

han encontrado 213 diferentes. Estos volátiles ardientes 



111.1.1. Una aproxi1aci6n cualitativa al proceso dr co1bu~ti6n de 1adm. 21 

representan dos terceras partes de la energ1a liberada, 

mientras que el otro tercio corresponde al carbón (único 

compuesto sólido producido por la combustión). 

Ell la parte baja de la flama se produce carbón libre en 

forma de hollin y mon6xido de carbono que a su vez vuelve a 

reaccionar en la parte alta de la flama convirtiéndose en 

bióxido de carbono. La combustión incompleta de la lena se 

asocia al mon6xido de carbono que se forma, pues en teoria 

la reaccion entre el carbon0 y el oxigeno deberia conver­

tirse totalmente en bióxido de carbono. 

Las molAculas de los volétiles que se mezclan con el 

aire y no arden se condensan y al mezclarse con los gases no 

condensados provocan el llamado humo. 

Conforme se van quemando las capas de lena, sólo queda 

carbón poroso. En la superficie del carbón e1 bióxido de 

carbono reaccion~ produciendo mcn6xido do carbono, que al 

a1de1 r•rodu~c l~n~ flama azulosa. El mon6~id0 d~ Cbrbono 

vuelve a reaccionar nuevamente con oxjgeno para producir 

nuevamente bióxido de carbono. La temperatura cerca de la 

superficie del carbón es de alrededor de 800 ·e, Ja cual 

esta limitada por la reacción endot~rmica del bióxido de 

carbono a monbxido de carbono y oxigeno y la p6rdida de ca­

lor pc1 radiación. 

Cuando todo el carb6n arde s6lo quedan sales minerales 

que ya no siguen a1diendo. 
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III.1.2. Exceso de aire y temperatura de flama. 

En la combustión completa del carbono y del hidrógeno 

para producir H20 y C02 se requiere de una cantidad espec1-

fica de oxigeno. dada por la reacción estequiométrica. 

Cuando un proceso no usa esta cantidad se presenta una defi-

ciencia o un exceso en el oxigeno utilizado para la 

combusti6n 2 • 

En la combustión incompleta de un combustible, el car-

bono reacciona como: 

e + ~02 --> co 

en vez de: 

e + 02 --> co, 

como deberja ser teóricamente. En la préctica siempre hay 

monóxido de carbo110 en !os ~roductos de combustión, aunque 

se t15ya suministrado exceso de oxigeno. Esto puede atri-

tiempo ins~ficiente para que la combustión sea completa. 

Si se permite que el proceso de combusti6n sea adiabá-

tico, la temperatura final que alcanzan los productos se de-

nomina temperatura adiabAtica de flarn~. En este caso todo 

el calor de reacción se convierte e~ energia interna. Como 

el proceso de combustión es generalmente incompleto y no 

adiabático, debe hacerse una corrección a esa temperatura. 

·--~-----··-·--· 

llohar.."Terrodiná~ica', Ed. "e Graw Hill. segunda 
edición. 
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III.1.3. Valor calori[ico. 

El valor calorifico se expresa normalmente como valor 

calorifico grueso o valor de calenta~iento. Este valor se 

define como el calor liberado cuando el material arde com-

pletamente en bi6xido de carbono y agua a 25 ·c. 

El valor calorifico neto se diferenc1a del grueso en 

que el agua flnal est~ en la fase gaseosa (vapor de agua), 

es decir a 100 ·c. 

Como la lena seca tiene una composici6n tipica de alre-

dedor de Gt de hidrógeno. 0.54 Kg de agua se producen por 

kilogramo de lena seca quemada 3 • El calor absorbido para ca-

lentar y vaporizar el agua reducir& el valor calorifico neto 

comparado con el grueso. 

En este caso se utilizara el valor calorif ico neto y 

reztart:i las pérdidas de calor por 

hi dróg\2r.(•. 

III.1.4. Contenido de humedad y valor calorifico. 

El contenido de hcimedad de la lefia se puede expresar en 

base h0meda o en base seca: 

C.H.h6medo = agua(Kgl / (lefia seca+ agu~ (Kg)) x 1001 

C.H.seca = agua(Kg)/lefia seca(Kg) K 1001 

3 Bennett K.U. "Woodtuel us~ ir. ir.proved h1gh iu"r: 
cook~toves", en revista Dept. or Chetical Eng1neering and 
Cherlcal Technologr, Imperial Collegt oi Scicnce and 
Technology, Univmity o! London, septieabre 1980. 



JO COftBUSTIOI 

El contenido de humedad cambia el valor calor1fico de 

la lena. Almeida 4 mostr6 que esta varación no depende de la 

especie ni la parte del Arbol y estA dada por la ecuación: 

ve= -0.18 CH+ 18.90 MJ/Kg. 

Asl. rr.ismo. se tiene la relación de Bialy?:>, la cual 

establece el valor calorifico dependiendo del contenido 

de hidrógeno (H) en la madera. asi como el contenido de 

humedad (CH) la cual est§ dada por: 

ve neto = 100 ve grueso - 21.8 H - 2.4 CH /11 + CH) 

Ill .1.5. /\nCílisiz último. 

La composición más elemental de la lena estA dada por 6 : 

de 49 a 51 t carbono. 
de 6 a 6.9% hidr6geno. 
de 42 a 45i oxigeno. 
de 0.2 a 1.41 ceniza. 

La composici (i11 más común que se uitiliza ·es la de 50\:. 

carbona. 6' hid1·6geno, 431 oxigeno y 1% ceniza. 

1 I I. 2. Anfilisis especifico: modelo de combusti6n. 

Para modelar en una forma sumamente sencilla el proceso 

de combusti6n de la lena se realizó un programa 7 que deter-

mina temperaturas adiabáticas, composici6n del gas de com-

4 Alroeida l. "V,¡¡iari6n del valor calnri[1r<o de la lef.a 
segur, esp·:1e", pa:-te del árbc.; y contenido de hu~dad. 
Trabajo presl'ntaj¡, fr. el Consreco ~f'xicar.o d~ la Sociedad 
Me>;ican" de Ec·!ánira. Mixico 19e1. 
5 Bcnnctt K.M.E. "Wuodfuel use 1n i~prcvrd high tas" 
coobtcms", e11 revis!a Dept. or l'he~¡ca! Engin¡·c·ring and 
Chmcal Trchnology, l~¡ierJal Coilegc oí Science and 
Technology, \lr.ivers:ty ,,¡ Lt•ndon. septH•tbrt 1980. 
6 !bide~. 

7 ibide~. 
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busti6n y su grado de complet~s. en función del exceso de 

aire. del contenido de humadad de la lefia y de concentra-

cienes C0/0 2 en el flujo de gas. 

Para dicho programa se asume: 

al Que la composición de la lena es constante durante 

el proceso de combustión a pesar de que en la realidad no lo 

sea. Si no se hiciera de esta forma se complicaria el desa-

rrollo del principal objetivo del estudio: la transferencia 

de calor. Por otro lado los errores surgidos por este tra-

tamiento son menoresª, que aquellos surgidos del análisis de 

transferencia. 

b) El oxigeno contenido en la lefta participa en el pro-

ceso de combustión. Habrla que senalar que no estA compro-

bado que esto sea asi, sin embargo es común en los modelos 

de combustión considerarlo de esta manera. 

e) To~o el carbono contenido en la le~a se oxida para 

forn:ul Lió::ic·: .-. 1110nóxido de carbon·:'- E~·tudios han demo.s-

trado 9 que si la temperatura de combustión es mayor de los 

540 ·e, la emisión total de hidrocarburos y particula6 es de 

un orden muy pequefio. Aun as1, estas emisiones son irnpor-

tantes en cierto periodo de tiempo, sin embargo no son de 

tan alta magnitud como para significar decrecimiento en la 

eficiencia de combustión o en la reducción de la temperatura 

adiabática. 

lbiden. 
Baldwin S." Biomass stoves: EngineeriTig design, developner.t and disse~inat ion". Volunteers in 

Technical Assis lance, USA. Baldwin. 
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El programa estA basado en el llamado anAlisis último 

de la leña. El desarrollo para dicho programa consiste en 

determinar el peso total del flujo de gas seco, del vapor de 

agua, sus valores calorlficos y la combustión incompleta de 

la lena parD determinar las temperaturas adiabáticas. 

A continuaci6n se presenta su desBrlollo: 

- Se toma la composición última de la madera de acuerdo a 

este: capituio. 

- Las ecuaciones estequiométricas de las reacciones de com-

bustión, se definen por las siguientes ecuaciones: 

e + 
1 mol 
12 Kg 

e + 
1 mol 
12 Kg 

H 
mol 

2 J<g 

o., -----> co., 
1 mcil 1 mol 
32 Kg 44 Kg 

~º"' -----> co 
1 mol 1 mol 
16 Kg 28 Kg 

o,. -----:> H2 0 
mol i íl\(J: 

16 Kg 1 e. K~I 

El grado de incompletez en la combustión (formación de 

COI se define como x = fracción de carbono en la lefia que se 

convierte en co. Este valor se obtiene comunmente en forma 

experimental. 

se deiinen las siguientes cantidades: 

x = fracci6n de carbón que se convierte en CO 

(1-x) = fracciGn de carbOn que se conviette en C02 

e~ = carb6n que en un Kg. de lefia formarA CO 

C(l-x) = carbón que en un Kg. de lefia formarA C02 
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De las ecuaciones estequio111étricas, por cada 12Kg. de 

carbón se requjeren 32Kg. de oxigeno para hacer co2 , asi el 

oxigeno requerido para formar C0 2 es: 

:C:; :: ( C ( 1- X l / 12 ) Kg . 

y para formar CO será: 

16 (CX /12) Kg. 

El oxigeno requerido para formar H20 se calcula de la 

siguiente manera: 

La le~a contiene H Kg. de hidrógeno por cada kilogramo. 

y según laz ecuaciones estequiométricas,requiere BII Kg. de 

oxigeno. para hacer 9H Kg. de H2 0. Pero como existen O Kg. 

de oxigE::no e11 la lefiéi, entonces se requieren (8H-O)Kg. de 

oxigeno, es decir: 

ó 

32 (BH - o /321 Kg. de Oxigeno para H~o. 

El o;-:i gE:nc• t otc1l requer i de, para la combusU ón será: 

32 (C (l·;:)/1::1 1 ll (C::,'l2l -+ (BH-Cll Kq 

] ( ;: ) + ( ['.!-! - (l .l 

l/:i:~ [C/12 (3:1 
- 32.': 1 16.': - 8H - C•l) mol Ks¡ 

es decir el oxigeno iequerido para la combustión (OCOMBJ: 

OCOMB = C/24 (2 - >:) + (8H - 0)/32 Kg mol. 

La determinación del nitrógeno en el flujo de gas se da 

de la siguiente forma: 

El air0 cor:tier1•" 79\:. de nitrógeno y 21% de oxigeno, de 

tal forma que 79/21 = 3.76 es la cantidad de nitrógeno por 

unidad de oxigeno. 

Para determinar el exceso de aire (EJ hacernos: 
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E moles de oxigeno en el flujo de gas / oxigeno 
requerido para la combustión. 

E = OFG/OCOMB 

Para la determinación del peso total de gas seco y 

húmedo, hacemos lo siguiente: 

Nitrógeno en el gas, NFG = OCOMB (E + ll 3.76 Kg mol. 

co en el gas, C02FG = e ( l ··X)/ l :! Kg mol. 

co en el qa:;, COFG .. Cx/1::: KSI mol 

Vapor de agua en el 96S, H;;oOFG = (9H + CHl/18 Kg mol. 

Total de moles en el gas s~co: 

SUMFGS = OFG 4 NFG • CO;?FG + COFG 

El peso total de fluj0 de gas seco es: 

PTFGS = 32 OFG + 28 NFG • 44 CO FG + 28 COFG Kg 

El peso lota! de vapor de agua en el gas es: 

PTH~O = ~H + CH Kg. 

La combusti6n incm~plela de la lefia se define como la 

f0rm:.tr::.ión e( ce·. Esto c0ncuerda con el valor calorifico 

bajo que asume que lo:; productos de combusti6n son el C02 y 

el H;>O. 

La entalpia de formación del C02 (CO + ~o --> CO;>l es: 

H = 10.1 MJ/l\g 

De esta fo:ma, las pArdidas de calor debidas a la com-

busti6n incompleta de la le~a est~n dadas por: 

PERCOMD = 10.lx2B COFG = 28.8 COFG MJ/Kg en base seca. 

Para determinar el calor especifico de] ga~• 0 Asumimos 

que: lo:.: producto~·. d"' reacción están compuestos principal-

10 ~yror. B:rc l'l at "Trans~o~t Phenotena". Eri ~iley 
lntcnotional, London 1960. 

1 
1 
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mente de nitrógeno. Esta afirmaci6n proviene del hecho de 

que el aire 179% de nitrógeno) que entra a la c6mara de com-

busti6n se calienta e las temperaturas adiab6ticas y es una 

buena parte del gas que sale por la chimenea. Se toman va-

lores de calores especlficos del aire y del nitr6geno para 

25 ·e y para 1000 ·e (temperatura mas baja y mas alta en la 

estufa). 

aire a 25 ·e cp = 1.005 Y.J/Kg 'K 

N2 a 25 ·e cp = 1.03 

aire a 1000 ·e Cp = 1.185 

N,. a 1-000 ·e Cp = 1.2 

y al tomar el promedio no se tendr6 un gran'margen de error. 

as1 asumimos que el calor especifico del flujo de gas seco 

es: 

Cp = 1.1 KJ/Kg 'K 

Dt.· igual rr .. ;r.c:i·;; sf· tl::t:a ui; ¡:._romediC> del calor especí-

fico d.::1 ogu:, '' JOO ·e y¡¡ JOOO ·e para la humedad contenida 

en agua. los vulorE<t; son : 

agua a 100 ·e= 2.14 KJ/Kg 'K 

agua 6 1000 ·e = 2.48 

y e:l promedio: 

Cp (H;:,C>l 2.3 KJ/Kg .K 

Se supone una temperatura ambiente de 25 ·c. 
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El balance de calor para la determinación de la tempe-

ratura adiabñtica (O ad) para (1 +CH) Kg de leña está dado 

por: 

Peso total dé la leña ( PTleña) = 1 + C!-! Y.~1 

Energia de com~usti6n (Elefia)(PTleña), 

(Eleña)(PTleña) PTFGS(CPFGSl + PTH20(CPH 2 0)(B ad -
- 2S"C) ' PERCOMB 

Y despejando la e ad se tiene 1multiplicando por 1000 para 

obtcn01 MJ J: 

e ad (lDOü(Elefia)(FTleñal - PERCOM) / (PTFGS)(CPFGS)+ 
'(í'TH7 0)(CF'l! 2 <:')) + :'."> "C) ·¡-: 

El calor efectivc• ci;-;dido por la leña s0rá: 

Q Oleña - Qconbinc ~ Qevap 

donde: 

Q combi n com COMBINC (MPI / PTLE~A (es negativo pues 
e~ calor pe=djdo del Q leña) y se refie 
re al calor perdido por la combusti6n 
inco:npl~ta dt· .ia }cf1a., ~;.~ d(.:1r. eJ CA.­

l 01 qu12. se-. r .. icr.::(.. po:· f::;rrnar monóxi do 
de carbono. 

CH ( MF') ( L). l E:é: po::. i t: \'C porc;uc es U!I 

(:c1l0r aáiciooE1 t que r1ci !~e tonia en 
cuenta en Q leña) y se refiere al calor 
perdido poi .::·:arorar el contenido se 
humedad en la lefia. 

COMBlNC = Combustión inccmpletb. 

MP = Velocidad de quemado de la lena. 

PTLEAA = Peso total de la lofia. 

F'TFGS 

CFFGS 

PTH,,O 

Peso total del flujo de gas seco. 

Calor especifico del flujo de gas seco. 

Peso total del vapor de agua en el flujo de 
gas. 

Calor especifico del vapor de agua en el flujo 
de gas. 
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CH = Contenido de humedad en la leña. 

L = Calor latente del vapor de agua. 

La velocidad de quemado de la leña es la cantidad de 

combustible que se quema durante determinado periodo de 

tiempo. Esta cantidad varia dependiendo de la entrada de 

aire y la calidad de la combustibn. Asi mismo, desde el 

punto de ~isla del usuario, dependiendo del tipo de tarea 

que vaya a realizarse en la estufa, el proceso de quemado 

variarb. De esta forma, para la ebullición de agua, por 

ejemplo, la velocidad de quemado seré mayor pues se est& l1a­

blando de ur1 proceso de alta potencia (se requiere mayor 

energia por unidad de tiempo ), mientras que para mantener 

hirviend0 agua, el calor requerido por unidad de tiempo será 

meno:, por lo que ser~ un proceso de baja potencia y por 

tantG la velocidad d~ quemado de la lena sera menor. 

Debido a la complejidad de la descripciOn del proceso 

de combustibn, es dj!icil obtener un valor teórico para este 

valor, por lo que los cólculos se hacen normalmente con va­

lores experimentales. En particular. para este capitulo, se 

utilizaré un valor experimental obtenido de diez medidas re­

alizadas en diferentes paranguas cuerecutzri para la cocción 

de tortillas, reconociendo que es necesaria una investiga-

ci6n mayor sobre este punto. 
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Los resultados del programa que se utilizarán, son 

aquellos que tienen un valor tipico de contenido de humedad 

(151) y son los siguientes: 

Para CH " .15 

Para E o 
i o 9.5 
% co = l. 4 

" ,, H2 0 19.3 
PTH.,o 0.69 Kg. 
PTFGS 6. 19 Kg. 
Elen.:i 15.94 M.1. 
8 <id = 2389.8 "K 
COMBINC = 0.77 MJ./Kg. 

Para E = 1 
% o = 1 o. 51 
'.(, co = 9.77 
% H"O 6. 41 
P1'H 2 0 O. G9 Kg. 
PTFGS 11.94 Kg. 
Eleña 15.94 MJ. 
8 ad= 1492.6 "I\ 
COMBINC = 0.77 MJ./Kg. 

Para E = 2 
!t0=14.0l 
'l CC1 = 6. :i2 
% H.,O ~ ti.41 
PTB 2 0 ~ O. 6 I<g. 
F'TFGS 1 7. 6 Kg. 
Eleña 15.94 MJ. 
8 ad= 1134.4 "J< 
COMBINC = .77 MJ./Kg. 

Para E = 3 
%ü=l5.76 
% co = 4.89 
% H20 4.81 
PTlhO O. 69 Kg. 
PTFGS 23.44 Kg. 
Eleña 15.94 MJ. 
8 ad = 941.6 'K 
COMBINC = 0.77 MJ./Kg. 

Toman de• E= l y E= 2 como valores más comunes en los pro-· 

ceses de combustión, calcularnos el valor de Q para los valo-

res obtenidos para estos excesos de aire, para el valor ex-
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perimental Mp 0.0006 Kg lefta / segundo y según las ecua-

cienes expuestas anteriormente, se tendrá: 

rara E=l y para E=2 (no dependen del exceso de aire) 

Q lefta = 8113 Watts 

Q evaporación = 203.13 W 

Q combine = 396.5 W 
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ANALISIS DE LOS FENOMENOS DE 

TRANSPORTE EN UNA ESTUFA DE 

LERA 

IV.1. Introducci6n. 

El anblisis de los procesos que tienen lugar en una es­

tufa de lefia no es. en sentido alguno. un problema simple. 

En una estufa de lena ocurren una gran cantidad de fenómenos 

complicados corno los de transporte de masa (difusión), mo­

mento (flujos viscosos) y energ1a (transferencias de calor 

por conduccif,11. convE:cción y radiacHir1), reaccione:s qui.micas 

y transiciones de fase durante la combustión de la lena, y 

otros ferd1:;;cn•.1~; n:á~: que, en general. son p1ücesos irreversi-· 

bler y fuers ci0 eqt1ilibrio y dor¡d~ 61 fl\lido involucradc1 ~s 

una mezcla mult~componcntc de gases y p3rticulas sblidas. 

La combustión de la le~&. en particular, representa una de 

las mayores diticultadcs en el anulisis de los fenómenos de 

transporte i::r, esté sistema. ya que i::ste proceso, que 

constituye la fuente de calor de la estufa, se encuentra re­

lacionado de n1ancra muy estrecha con las caracteristicas 

particulares de la lena que se utiliza como combustible. 

El fen6meno de la combustión de la lena fue considerado 

ya en el capitulo anterior de este trabajo, donde se presen­

taron la teoria correspondiente y su aplicación para el pro-
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blema concreto que nos interesa. En el presente capitulo se 

realiza el anAlisis de las transferencias de calor y de los 

flujos hidrodinámicos de masa, momento y energia en una es­

tufa de leha. Estos anblisjs se realizan en tfrm!nos d~ mo-

delos relativamente simple::< pero que permiten, en alguna me­

dida, pro¡:•c.rcionar respuestas. cuo:1titativa::;, o &l menos cua-· 

litativas, para algunas de las mültiples cuestiones que se 

han venjdo acumulando de las experiencias de muchos afioF en 

este campo 1 Lo que se espera tambi&n de estos an~lisis es 

que permitan ir construyendo un~ base teórica que en algún 

momento haga ~asible la obtención de disefios de estufas de 

lefia m~s eficientes. 

En las siguientes secciones de este capitulo se esta­

bl0cc1. la~ cc~~cicncf. general~s de balance de masa, momento 

y energia dentro del marco de la termodinbmica irreversible 

clásica, ~;12 de,,..crit•e la g.:·é•nit:t r ii, de: t:na e:. tu fa de lef1a ti­

pica, y se pro;)•:>ne un mod01o sencillc. c0n el quE· se estudian 

los tenbmenos de transporte que ocurren el interior de la 

misma. 

IV.2. Teoria Clá~ica de los Procesos de Transporte. 

La base de la teoria clásica de los procesos de trans-

porte en un fluido formado por r componentes 

a (a= 1,2, ... r) se encuentra en los principios generales de 
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balance de masa, momento, y energia expresados por las ecua-

cienes siguientes': 

Balance de Masa Parcial : DIPal : rª - div(f 0 tl 0 ) (1) 

Balance de Masa Total : D( f l = O ( 2) 

Balance de Momento D( P1) r'f - div P ( 3) 

Balance de Energía DI Pe) - P 
D - div q + :f..,U0 ·F., ( 4) 

donde se ha utilizado la siguiente notaci6n: 

p., 

f = :¡; f'n 
o•l 

_. 
Va 

_. r 

PJv., V ¿ (P., I 
0-1 

u'., .... _.. 
= v,, - V 

r., 

F = ~ (fo/ f)F0 

a•l 

p 

e 

D 

-' 
q 

Densidad de Masa del Componente a 

Densidad de Masa Total 

Velocidad del Com~onente a 

Velocidad Baricbntrica 

Velocidad de Difusión 

Producci6n de Masa del Componente 
a (por unidad de volumen y unidad 
de tiempc' l 

Fuerza de cuerpo Especifica sobre 
el cunq1L•I1(:ntc a 

Fuerza de cuerpo Especifica 
Baricéntrica 

Tensor de Presiones (simétrico) 

Energia Interna Especifica 

Tensor de kapidez de Deformaci6n 

Flujo de Calor No-Convectivo 

1 Bowen, U. "Theory of Kixtures" En Continuut Physic::. 
Vol IJI. Editor A.C. Eringen, Acadenic Press, l.Y. 1916. 
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y se ha definido el operador D de acuerdo con la relación 

DA = (dA/dt) t A div v (3A/3t l + div (A~) ( 5) 

para cualquier función A de la posición y del tiempo. 

Cuando alguno de los componentes a del fluido participa 

en varias reacciones quimicas diferentes. el correspondiente 

término de producci6n de masa rº tiene tambi~n varias con-

tribuciones. Para tom.:ir en cut:nta e:-.ta::: contribt:?ciones se 

introduce una matriz W cuyo elemento Wnn representa la can-

tidad de masa dél compone11tt: 11 que se produce en la reacción 

quimica B por unidad de volumen, y una cantidad Rn que re-

presenta la rapidez con que ocurre dicha reacción quimica. 

De esta manera, la producción de masa r 0 queda expresada 

como: 

donde la suffia se extiend0 sobre todas las reacciones quimi-

cas en las que participa el componente a. Los términos de 

producci~n de masa deben s~tifacer, ademAs. una ecuaci6n es-

tequiomttrica como la siguiente: 

r 

o ( 6) 

a fin de que se satisfaga también el principio de conserva-

ci6n de la masa total. 

Para incluir la segunda ley de la terrnodinAmica en esta 

teoria se introduce tarebi~n una ecuaci6n de balance para la 

entropia : 

D(f"l\.l o -· div J ( 7) 
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donde 'rl, es la entropia especifica, o es la producción de en-

tropia (por unidad de volumen y unidad de tiempo), y J es el 

flujo noconvectivo de entropiá. La segunda ley de la termo-

din~mica, entonces, queda expresada por la condición 

o ;:, o. (8) 

pues de acuerdo con la formulación clAsica de esta ley, en 

el caso de un sistema aislado, por lo que no intercambia en-

tropía, ni conclucti va ni convectivamente con sus al rededo-

res, el cambio que sufre su entropia es cero en un proceso 

reversible y positivo en uno irreversible 2 • Las expresiones 

para la µroducciór1 y el flujo de entropía se obtienen u~1ando 

la ecuación (4) que exp1esa el balance de energía y la hipó-

tesis de equilibrio local, la cual implica que la entropía 

específica del fluido debe ser función de las mismas propie-

dades intensivas de las que depende en el caso de equili-

brío, 

(9) 

y que las ecuaciones de estado para la temperatura e, la 

presión p y el potencial químico µª se determinan por: 

1 a1\. 
(10) 

8 oe 
p 1 c111.. 

( 11) 
8 f., or' 

µa o':t 
(12) 

8 O!\c, 

··- --· ·---· --- ·--·· 
2 Yourgrau, W., Vander "cr~r.A., Ra~, G., 'Treatise on Irreversible and Statisticñl Thermophysics" The 
"acii l lan Company, 1. Y., 1966. 
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donde Na = Pª / Pes la fracción de masa del componente a. 3 

Las expresiones que se obtienen para J y a son las 

siguientes 4
: 

(q - :¿ r Pa °U"ª) 
.... 
J ( 13) 

o 

e 

q·grad(l/9) - (l/fJ)T:D - ¿u· Ual fgrad(µ.,/9) 
L 

( 14) 

donde A0 es la afinidad quimica de la reacción B. la cual 

esté definida como: 

(15) 

y T es la parte viscosa del tensor de presiones, esto es, 

T F'-pI (16) 

siendo el te11sor unidad. 

Dentro de este formalismo es necesario proporcionar 

ecuaciones constitutiva~ para el tensor de presiones y el 

tlujc. de calor. Tales ecuaciones, en el caso de fluidos 

isotrópicos newtonianos. son relaciones lineales entre el 

tensor de presiones y el tensor de rapides de deformación y 

entre el flujo de calor y el gradiente de la temperatura, 

esto es, 

P = (p - T Tr D)I - 2µD 

- k grad O 

·- .. . . ·-· . ··-·-

( 17) 

( 18) 

3 Glansdor!!. u y Prigogine, J .. "Them1dynareic Theory o[ Structure ,Stabilily and Fluctuations", 
Hilcy-Jnmscienc1·, London, 1111. 
4 lbidci. 
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donde p es la presión temodinémica, "(y µ son los coeficien-

tes de viscosidad. Tr D es la traza del tensor de rapidez de 

deformación D. k es la conductividad térmica y e la tempera-

tura~. Aqui cabe señalar que los coeficientes de viscosidad 

\ y la conductividad térmica del fluido no son constantes en 

general sino funciones de las propiedades que caracterizan 

el estado termodinámico de éste. La? ecuaciones constituti­

vas (17) y (lBJ se conocen como las leyes de Navier-Newton y 

de Fourier-Newton, respectivamente. 

Cuando estas ecuaciones constitutivas son introducidas 

en la ecuación para el balance de momento (3) se obtienen 

las conocidas ecuaciones de Navier-Stokes : 

D( p;t) r't'- grad p; grad('< divv} + div{2µD) (19) 

Estas ecuacioneg se reducen a la expresión 

Dtf~i = r'f - grad(p - (~ + µ)(div "VJJ + µ V2 v (20J 

cuando los coeficientes de viscosidad pueden suponerse 

constantes. 

Terminaremos esta sección con una observación adicional 

sobre los coeficientes de viscosidad y la relación entre las 

presiones termodinémica y mecAnica. 

La presión mecánica <p> es la media de los esfuerzos 

r.c.rrnales. 

1 
<p> Tr P 

3 

3 Currie,1.G.,"Fundamtal ~echanics of FluJdz". "e Graw Hill. l.Y .. 1974. 
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y su naturaleza es puramente hidrostática o hidrostática más 

una componente 

movimiento del 

que surge 

fluido. 

de los esfuerzos que resultan del 

Esta presión es, en general. dife-

rente de la presión termodin~mica p definida por la ecuación 

(11). La relación entre la presiones mecánica yl 

termodin6mica en un fluido se desprende de la ecuación 

constitutiva (17) 

<p> p - [ -< + < 2µ/3 l ] aiv v 

Esta relación expresa que la diferencia entre las pre­

siones mecánica y terrnodinbmica es proporcional a la diver­

gencia de la velocidad. El factor de proporcionalidad en 

esta relación se llama viscosidad de bulto y se denota por 

K. Esto es, 

p - <p> K div v 
donde K T + 2µ/3. De los tres coeficientes de viscosidad 

T, µ y K. solamente dos son independientes, el tercero está 

determinado por la ecu8ción anterior. En el caso de los ga­

ses monoat6micos las presiones mecánica y termodinámica son 

iguales dado que el ünico modo de enrgia molecular es la 

traslacional, y consecuentemente la viscosidad de bulto es 

cero para estos gases. De esto se desprende que para los 

gases monoat6micos existe solamente un coeficiente de 

viscosidad independ1ente, pues K = O implica 

~ = - (2µ/3). 

Esta ecuación se conoce como la relación de Stokes. 

Para los gases poliatbmicos y para Jos líquidos se encuentra 

• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
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que la viscosidad de bulto no difiere mucho de cero general­

mente. por lo que muchas veces la relación de Stokes es in­

corporada en la ecuación (17) para el tensor de presiones. 

Las ecuaciones de Navier-Stokes. en es:e caso quedan como: 

11cr;;i ~ r·f.'- grndlp- (p/3)(divvJJ ~ p\Fv (21J 

IV.3. Gcometria de una Estufa de Lefia. 

En el intc,ri.or de una estufa de ler1a, lo que constituye 

nuestro sistema de interés, existen tres regiones importan-

porte. Esta;:- tres regiones. ta) corno se muestra 

esquemáticamente: e11 la figura l, son la cámara de 

combu~;tion. lú ~'.C•n~1 de transferencia y la chimeneci. La 

cámara de combusti6r1 tio1e una entrada, de área A,. por 

donde se int1oduce la lcfia y entra el aire qu~ hace posible 

la cornbusti6n. En la parte alta de esta re~i6n se encuentra 

tambi6n una de las dos hornilla~ d0 la estufa. La zona de 

transferencia es un conducto que conecta la carnera de 

combustión con la chimenea, y en su parte superior se 

encuentra la segunda hornilla. Este conducto es recto, 

tiene una secciOn transversal de area A2 uniforme y su 

lcnsitnd es L. La chimenea alcanza una altura H y el área 
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de su sección transversal es A3. El área de cada una de las 

hornillas es a. 

IV.4. Análisis de los Fenómenos de Transporte en 

una Estufa de Leña. 

En el anblisis que a continuación se realiza de los fe-

nóruenos transporte en una estufa de lefta será utilizado un 

modelo sencillo definido por la siguiente lista de 

suposici.ones : 

a) La mezcla de gases y particulas sólidas que consti-

tuyen los humos que resultan de la combustión se considera 

como un fluido simple cuyas propiedades de transporte son 

iguales a las del aire, el cual. ademés. se considera como 

gas ideal. 

Esta hipótesis implica, en particular, que en el modelo 

no serén considerados los procesos de difusión. 

1 
1 
1 
1 
1 

' 
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b) El flujo de los gases se supone en régimen estacio-

nario. La respuesta dinámica del sistema en la transición 

al estado estacionario no será considerada. 

c) El flujo de los gases se considera como un proceso 

de convección natural (no forzada). 

d) Los efectos de viscosidad sólo se tornarán en cuenta 

en la zona de transferencia. 

el Excepto en las hornillas. las paredes de la estufa 

(cámara de combustiün, zona de transft:rencia y chJmenea) se 

suponen adiabáticas. 

f) La calidad de la combustión de la lefia será conside­

rada en términoG de la temperatura Be de lo~ gases en la en-

trada a la zona de transferencia. Esta temperatura es un 

indicador adecuado de l~ calidad de la combustión debido a 

que esl~ relacionada e~L1echamcnte c0n la eficiencia de 

combustiéJ11. 

Antes de pasar al an~lisis detallado de los transportes 

de momento y energia para cada una de las regione~ importan­

tes de la es tu fa, se verá de que manera se reducen las ecua­

ciones de balance generales usando la~ hip6tesis introduci­

das en este mcdelo. 

IV.4.1 Flujo Estacionario de un Fluido Viscoso 

Monocomponentc. 

Tal como se indica en la hip6tesis (a) de nuestro mo­

delo, el estudio del flujo de los gases será realizado sin 

considerar el proceso de difusi6n de los diferentes compo-
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nentes de la mezcla. El flujo de los gases, entonces, se 

considera como el de un fluido monocomponente con densidad 

de masa p, la cual es un promedio de las densidades de los 

componentes de la mezcla real. 

las ecuaciones generales de balance de masa (2), momento (3) 

y energia (4) se reducen a las expresiones siguientes : 

Dal anee de Masa 1'o:it.:i l : di v ( P\l) = O ( 22) 

Balance de Momento l"vgrad '7 = Pg - grad p - div T 123) 

Balance de Encrg1n div(hv • q) = vgrad p - T:D (24) 

donde 

h = !'e + p ( 25) 

es la densidad de entalpia del fluido y el tensor de presio-

nes ha sido expresado en t~rminos de la presión p y la parte 

viscosa T. 

Las ecuacione::. 1231 y (24) pueden combinarse para 

dar lugar a la siguiellté expresión 

r-v• 
div + N + h lv • Tv o (26) 

2 

donde ~· es el potencial gravitaciorial, de1. cual la ace1t~ra-

ci6n de la gravedad se obtiene corno: 

9 = - grad ll· 

La ecu;:;ción ( 26 l tiene ur1a fo:ma particularmente útil 

para el an§lisis de los proce~os de transporte en términos 

de volúmenes de control como son las regiones R,, R~, y R3 

que se muestran en la figura anterior. Esta ecuación se 

reduce a la expresibn 
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í'V¡ 

div (27) 
2 

para el caso de un fluido n(•-Vi scoso y r.i n conducci 6n de 

e a] C•r • 

JV.4.2 El Proce~:o dí' Con vece i ón Natural. F 1 uj o en 

la Ch i mc•nc·n. 

de: lo convccsi6n tor::aG6, cci;·,::;i::·.té· º' r·l flu_io d•? un flnirlo 

los g1adientes de densidad producidos por calentamiento del 

En el primero se 

:::iór., ÓE·n~1idoa y temperaturó. En t:: t.;;rccrc." y último de 

primeros ca:=os -permit0n la 

ju~tificaci6n de las ap~oximaciones que se introducen en el 

donde· sE· deduc6 un3 ro:, 1 aci<'..>11 que luego scrc'i dt: 

utilidad para el cblculo de la eficiencia de la e~tufa. 



54 AIALISIS DI LOS momos DE mmom u UIA ISTUFA DE LEIA 

a) Las Distribuciones de Presión, Densidad y Temperatura 

para las Condiciones de Equilibrio. 

La chimenea es un tubo rect0 de longitud H y seccibn 

uniforme de brea A, que se encuentra dispuesto vertical-

mente. En el extremo inferior de la chimenea, el cual se 

encuentra en ~ = O, el fluido tiene una densidad de masa fo 

y una temperatura Bo a la presión Pn· L0s valores de la 

presión p. 1::: densidad r' y la temperatura e para cualquier 

otro pu~1to dentro d(: la chimenea, bajo condiciones <idiabáti-

cas (las cuales se satisfacen para la atmósfera bajo las 

condiciones de equilibrio6 ), están determinbdbs p0r la ecua-

ción térmica de estado y la ecuación de adiabáticas del 

flnido. Tales ecuaciones, en el caso de un gas ideal 

[hipótesis (a) dc1 modelo propuesto]. sor1 las sigui.::nte,s 7 : 

p Rí' 8 (28) 

[ 
r 111 

p p ( 29 i 
1 

F 
o J 

donde R e~ la constante de los gases, y 1 = Cp/Cv es el co-

ciente de los calores espec1ficos a presiOn y a volumen 

constantes. 

Por su parte, la ecuacibn de balance de momento se 

reduce a la condición de equilibrio 

dp 
-fg 

dz 

Ferti .. "Theriodynatics", Dover. 
Ibídem. 

(30) 

• 

1 
1 
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cuya integración, y usando las ecuaciones (28) y (29), con-

duce a las expresiones siguientes para las distribuciones de 

pres16n. densidad y temperatura de equilibrio 

[1 
] ,¡ ( 't: - 1 ) 

[J Po - lg/c 2 JO - 1) z ( 31) 

[1 f/('l l) 
r ro - 1 g/c~) ( ~ - liz (32) 

~ Üo [1 - (g/CZ) {)' - l) z J (33) 

donde e' (Po I rol es la velocidad del sonido a la tempe-

ratura eo. Las gráficas de estas funciones se muestran en 

la figura 4 para el intervalo de z = O a z = H = 2.0 m. que 

con cspor.ck a la 1011gi tud ti pica de la chimenea de una 

Los valores Pa. fo y Bn de las prop1edsóes 

en el extremo infe1iu1 de la chimenea que se con~~dcr&ron 

para esta~-. sr<lficas son los que corresponden a las 

condicione3 normales (p 0 = 1.013~10~ N/m 2 ,Fo = 1.29 Kg/m, y 

(J(J :: 273.16 '!(). 

b) Flujo No-Viscoso y Estacionario. 

El flujo de los gases en la chimenea ocurre a lo largo 

de ésta. y la velocidad, dado que el fluido se supone no-

viscoso, depende solamente de la coordenada en esa 

dirección, esto es, 

-" A 
V = V( Z) J.: 

" donde k es el vector unitario que apunta en la dirección po-

sjtiva del eje coordenado Z (verticalmente hacia arriba). 

1 



56 AIALISIS DE LOS momos DE mmom u UIA murA DE LEIA 

La ecuaci6n de balance de masa (22) para este caso 

implica: 

f(z)V(z) = foVo (34) 

donde fo y Vo son los valores de la densidad y la velocidad 

en el extremo inferior del tubo. 

Ahora. si la transfe1e~cia de calor en la chimenea se 

debe solamente al proceso de convección, entonces la ecua-

ci6n que rige el transporte es la ecuaci6n (27). de la cual 

V2 + 2t + 21h/Pl = Vo• + 2to + 21ho/fol (351 

Entonces. tomando en cuenta que la densidad de entalpia 

para un gas ideal estA dada por la relación 

h = ( Cp/R) · p (36) 

y usando la ecuación (291 que rige procesos adiab§ticos de 

un gas ideal. de la ecuación (35) se obtiene la siguiente 

expresión para la di~tribuci6n de velocidades del fluido en 

la chimenea : 

2c 2 ( t - 1 l 

2gz [ vo• - v2 J - [ ] [ (Vo/VJ - 1 ) ( 37) 
~ - 1 

De manera anéloga se obtienen también las distribucio-

nes para la presión. la densidad y la temperatura: 

•/l 

2gz Vo~ [l - IPo/Pl l + 

2gz Vo 2 [ 1 - (fo / rJ 2 ] + 

2/ e lí-1 1 

2gz vo• [ 1 - 100/BJ 

2c< <1-li/l 

'¡; - 1 

2c 2 

'!' - 1 

l + 

(1 - (p 
o/P) 

e i- lSi 
¡ i - 1 r 

o / rJ 

-1 

[ 1 - (80/8) l 
~ - 1 

(38) 

(39) 

(40) 
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las cuales se reducen a las expresiones correspondientes 

para el caso de equilibrio cuando Vo =O. En la gráfica de 

la ecuación (37) (Fig. 3a) se puede observar claramente que 

para alturas H de la chimenea. relativamente pequefias (del 

orden de unos cuantos metros), la velocidad en la chimenea 

es prbcticamente constante. Esto tiene la consecuencia im-

portante de que, tal como se observa en las graficas (3bl y 

(3c) de las ecuaciones (38) y (39). las variaciones en la 

presión y en la densidad que resultan únicamente por virtud 

del flu1o son muy pequeftas también pa1a tales distancias. 

Esto significa. entonces. que el gradiente de presi6n en la 

chimenea se debe prácticamente al peso del fluido. La dis-

tribuciOn de temperaturas (gr~tica 3dl también coincide 

esencialmente con la de equilibrio parJ alturas pequeRas. 

c) Flujo Viscoso y Estacionario. 

El campo de velocidades para este caso tiene, en gene­

ral. la forma siguiente ~(x.y.z) = v(x,y,z) k y la ecuación 

de balance de momento es la ecuación estacionaría de Navier-

Stokes 

V [ OV J~ 
oz 

- ['g -
oi 

donde la viscosidad µ se su¡:í\iestoJcqnstante. Sin embargo, 

tal como se mostró en él cas~<~~-~iscoso,' los cambios de la 

velocidad en la dirección Z·SO~ muy pequenos y pueden ser 

ignorados. por lo que la ecuación anterior se reduce a 
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Ahora, con el fin de observar ünicamente los efectos de 

la viscosidad sobre el flujo, es conveniente efectuar los 

desarrollos de la presión y la densidad de masa alrededor de 

sus valores de equilibrio, los cuales aqui se denotan por p 
..... 

y f. Asi se tienen 

p p + dp 

f I' + dB 

donde dp y cr· son las desviaciones de la presión y la densi­

dad de masa respecto a los valores de equilibrio. En estos 

t~rminos la ecuación 141) queda como sigue 

µ'J' V = (f + Cf)g + d(p + dp)/d;: 

pero ademAs se tiene que 

dp 
- fg 

y entonces se obtiene la siguiente forma reducida de la 

ecuaci6n (41): 

µV• V = g6P + d(&p!/dz ( 42) 

Finalmente, recordando que el gradiente de presión en 

la chimenea se debe fundamentalmente al peso del fluido (lo 

cual se mostró en el anAlisis del flujo no-viscoso), la 

ecuación (42), con una buena aproximación, puede escribirse 

simplemente como: 

µ\l~v = g&r (43) 

o equivalentemente, 

p\l"v = - p~g6e ( 44) 

donde B es el coeficiente de dilatación del fluido a la tem-

peratura de equilibrio e. 
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El significado fisico de esta última ecuación es que en 

el proceso de convección natural existe un balance entre las 

fuerzas viscosas !resistencia al flujo) y las fuerzas boyan­

tes (tiro de la chimenea). 

Este balance entre la resistencia al fluio y el tiro de 

la chimenea puede utilizarse para calcular el gasto (el vo­

lumen de gas que fluye por unidad de tiempo) de la zona de 

translerencia a la chimenea en la estufa. Para ello se 

usará la cuc:irta liipi•tesis dE:l modelo, según la cual los 

efectos do viscosidad solament~ son importantes en la zona 

de transferencia. 

En términos de esta hipótesis. el significado de la 

ecuación 1441 se traduce en la condición de que el tiro de 

la chimenea está balanceado por la resistencia al flujo que 

tiene lugar en la zonn ae transfere11cié1, u e.:iuiv<>lentcmentc 

que las caidc:is de presión en la chimenea y en la zona de 

transferencia son iguales. Enseguida se calcularán por 

separado estas dos caidas de presi6n en términos de los 

parAmetros relevantes de la estufa. 

Caida de Presión en la Zona de Transferencia. 

La zona de transferencia es un tubo recto de longitud L 

y con una sección transversal (uniforme) de área A. Este 

tubo est6 dispuesto horizontalm&nte (ver figura 1), digamos 

a lo largo del eje coordenado X, y el contorno de la sección 
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transversal tiene una geornetria definida por una ecuaci6n de 

la forma 

f(y,z) O (45) 

El flujo en la zona de transferencia, entonces, tiene 

asociada una velocidad que sólo tiene componente a lo largo 

del eje X y que depende solamente de las coordenadas trans-

versales, esto es, 

-;l = v(y.z) i 

De aqui se desprende. entonces, que el flujo en esta 

zona se rige por la siguiente forma reducida de las ecuacio­

nes de Navier-Stokes: 

µ'V• v = p [((\2v/<3y 2 l + ((Fv/o::: 4 )) = dp/dx (46J 

Ahora, dado que el miembro derecho de esta ecuación es 

un3 funci6n de x solamente. mientras que el miembro iz-

quierdo sólo depende de las coo1denadas y y:::. es claro que 

la ecuacibn 14G) se puede escribir en la forma siguiente: 
~p 

µ\I• v = µ [((l2v/ai' 2 J + 1a~v1a:::"l J = (47) 
L 

dondetlp es la caída de presión a lo largo de la longitud L 

de la zona de transferencia. Ademas, dado que la velocidad 

v(y,z) debe anularse en las paredes de esta zona (lo cual 

constituye las condiciones de tronlera ordinarias del flujo 

viscoso), es natural proponer la velocidad es proporcional a 

, la funci6n f(y,zJ. 

v(y,z) = af(y,z) (a = constante) 

ya que de esa manera las condiciones de frontera para la ve-

locidad se satisfacen inmediatamente. 
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De esta forma se obtiene. entonces, la siguiente expre-

sión para la velocidad en la zona de transferencia: 

J'.jp f ( y • z ) 
V(y,z) (48) 

La forma explicita de la distr i buci6n .de velocidades se 

obtiene de esta ecuación una vez que se especifica la geome-

tria del contorno de la sección transversal de la zona de 

transferencia. 

El gasto a trav&s de una seccibn transversal cualquiera 

de la zona de transferencia esté dado por la siguiente 

relación: 

A <V> = J v(y,z) dA t.ip J 
µL 

f (y. z) dA 
( 49) 

donde <v> representa el promedio de la velocidad v{y,z) 

sobre el área A. 

!-'ara el Cdt;c, o:;,1, que léi ;:cr.a de transfer'?ncin es un ci-

lindro rectangular de lo11gitud L. ancho D y espesor d, con d 

<< D. la ecuación (49l se reduce al siguiente resultado para 

la caída de la presión en esta zona 

L 
t:,.p - 12µ <V> (50) 

d" 

o bien, 

ernT G L 
C>p - [ 12µm )[ ( 51) 

e d"' D 

donde µ es la viscosidad del gas a la temperatura BmT. la 

cual es el promedio de las temperaturas e, y 62 que tiene el 

gas a la entrada y a la salida de la zona de transferencia, 

respectivamente y G es el gasto del flujo de gas a la tempe-
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ratura de equilibrio e (la temperatura que aqui se ha consi­

derado como referencia). Esta última ecuación se sigue de la 

(50) observando que, de acuerdo con la ecuación (34), el 

flujo de masa rmvm a la temperatura BmT debe ser igual al 

flujo de masa 'Pv a la temperatura de rcfere.ncia. y que, para 

una presión dada, la densidad media Pm est~ definida por la 

temperatura emT de acuerdo con la ecuación de estado (28), 

esto es, 

p RrmemT' 

de tal suerte que. para la misma presión. las densidades me­

dia y de referencia están relacionadas con las temperaturas 

media y de referencia en la forma siguiente 

(f/f'm) = (flmT/8). 

Caida de Presión en la Chimenea. 

El término de fuerza boyante -f Bg&e que aparece en el 

lado derecho de la ecuaciór1 144 ¡ representa, físicamente, la 

densidad de la fuerza resultante del peso y la fuerza de 

presión que actua sobre el gas. En consecuencia. el 

producto - FBgOBdz representa la caida de presión al pasar 

de un punto a la altura z a otro que se encuentra a la 

altura z + dz. Debido a esto, es claro que la caida de 

presión 6p a lo largo de la chimenea estarA dada por 

Ap = J:[- r~g (8 - El)] dz 

donde e es la siguiente función de z 

e = ee + (es-Bel (z/Hl 

(52) 

(53) 
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1 
donde Be y Os son las temperaturas en los extremos inferior 

y superior de la chimenea, respectivamente, y H es la longi- 1 
tud de la misma. Esta ecuación para la temperatura se sigue 

de la condición adiabAtica expresada en la forma div ~ O, 

la cual. usando la ley de Fourier para la conducción de 

calor, implica que d 2 8/dz 2 = O. 

Entonces, sustituyendo (53) en (52) y efectuando la in-

tegral se obtiene 

Ap - PBg [ Bmc - e ) H ( 54) 

donde eme = (Bs + 9e)/2 es la temperatura media en la chime-

nea y e, como antes, es la temperatura de equilibrio o de 

referencia. 

Esta ecuación tambi~n puede escribirse en la forma 

- gp[ 1 - ] H ( 55) 
eme 

si el coeficiente de dilatación TI se considera a la tempera-

tura media eme. 

El Gasto en la Zona de Transferencia. 

Conocer el gasto en la zon;; dn transferencia es impor-

tante porque esté relacionado directamente con la transfe-

rencia de cal<>r por convecci1m, Ja cual sc:1 á considerdda en 

la siguiente sección. 

D~l balance que debe existir entre las caidas de pre-

si6n en la zona de transferencia y en la chimenea se sigue 
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que las ecuaciones (51) y 155) deben proporcionar iguales 

resultados, por lo que 

G L 
rg r i - ] H 

m l [ 
eme e d 3 D 

donde eme y BmT son las temperaturas media~ en la chimenea y 

en la ~ona de transferencia, respectivamente. 

De la ecuación ante1 ior se obtiene inmediatamente que 

el gasto en la 2ona de transferencia (a la temperatura de 

referencia) esté dado por la relación 

h p d "LlH e 
G [ 1 - )[ l [ (56) 

12µm Brnc L emT 

Debe observarse que esta relación ha sido obtenida a 

partir de un anélisis hidrodinbmico del flujo de los gases 

en la estufa. Un re~ultado para la misma magnitud fisica 

puede obtenerse mediante un an~lisis de las transferencias 

de calor, y an1bc•s 1e.ou1t'1dú~~. du;d.:· luegc:, deben producir 

resultados iguales. Esto. como veremos más adelante, 

permite derivar una expresión para la eficiencia de la 

estufa. 

IV.5. Trancferencia de calor. 

Para simplificar el an§lisis de la transferencia de 

calor en la estufa, se divide el sistema en dos regiones. 

La primera: la cAmara de combustibn y la segunda: el tunal y 

la chimenea. 
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El estudio de la primera región, dará el calor 

transferido a la olla o al comal situados sobre la cámara de 

combustión, pero adt:nitis permitirá obtener su temperatura 

efectiva. F'or otro lado, 81 análisis de la segunda región 

daré el calor transferido del tü~cl a la iegunda hornilla y 

el calor perdido por la chimenea. 

Para desarrollar este análisis se hacen las siguientes 

~.upof.icionf.:S: 

a) Las paredes de la estufa y de la chimenea son 

adiabáticas. 

b) La temperatura en la base inferior de ollas es la 

misma que en fa ~ase superior. pues se toma a la olla como 

un sistema en equilibrio termodinámico. 

c) Para la primera hortdlla, la temperatura de la base 

de la oll.:; se tc•n1a para un p11..•rr..:0dio entr,o la temperatura de 

la olla y del comal. es decir, la de ebullición, 100 ·e y la 

del comal, 155 ·c. La diferencia de los coeficientes de 

transferencia para estas dos ternµeraturas no bS muy grande y 

tomar una temperatura promedio permite describir los dos 

casos. 

d J La 

inferior de 

transferencla de calor de la flama 

la olla es fundamentalmente por 

convección (los gases son conductores pobres). 

a la base 

radiación y 

e) En la transf0rencia de calor por convección se 

supone convección natural. 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
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f) La calidad de la combusti6n estA representada por la 

temperatura efectiva en la cAmara de combustión, que serA la 

misma que a la entrada del túnel. 

g) Los gase~ de combustión se suponen gases ideales. 

esto permite, sin cometer un error muy grave, igualar el 

valor de sus caracteristicas fisicas (densidad. viscocidad, 

expansión volum~trica. etc. l igual a las del aire. 

De c~ta form~. 01 halancc do calo1 en la c~mara de 

combustión estA dado por el calor transferido a las ollas 

més el contenido en el gas, lo cual puede expresarse como: 

Q cAmara de comb. = Q transferencia + Q flujo de gas 

donde: 

Q cAmara de comb. = Q le~a - O incom + O evap. 

Qtransferencia 

Qtran~,1er encia 

Q flujo de gas 

está dado por: 

Q radiación + O convección. 

h (radiación y convecci6nl A(Be-B,) y 

es el calor contenido en los gases que 
ric' se tram;fiE:té' á la L>ll.:.. 

o flujo de ga5 l/PTLEAA[(PTFGS)(CPFGS) + 

+ (PTli;,,0) (CPJ-l;.01] (MP) (Be - Bol 

B (Oe -80) 

donde a su ve::: 

h = Coeficiente glob.:.l de transferencia. 

Be= Temperatura efectiva de la estufa. 

e,= Temperatura en la baE.e de. la olla. 

90 = Temperatura ambiente. 

A = Area de transferencia (en este caso, el área del 
camal) 
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Debido a que la temperatura adiabática depende del 

exceso de aire en la combustión. se tendrán diversos 

resultados según este valor. 

Para la segunda hornilla. basándose t:r¡ el modelo de 

Lepelierº el análisis consiste en evaluar la transferencia 

de calor por radiación y conducción a partir de los 

coeficientes de transferencia, los cuales se calculan para 

la temperatura efectiva de la cámara de combustión {que será 

la temperatura a la entrada del tú~el). Una ve: obtenidos 

estos valores se calcula el flujo en esta zona. La ecuación 

obtenida para el flu10. se iguala a la obtenida para el 

mismo flujo por medio del análisis hidrodinámico (ecuaciones 

49 y 50 de la s.::cción anterior¡. Esta igualdad per,mite 

o~·tencr una ecuación para ló eficiencia de la estufa, en 

términos de las temperaturas y su geometrie. 

IV.5.1. Cálculo de la transferencia de calor a la primera 

hornilla. 

Como se mencion6 anteriormente. la transferencia de 

calor a la prim0ra hornilla es por radiaci6n y convección 

natural. 

8 Lepeliere G.D. and Christiaens M. 
Cooking Woodstove Modelling". 

"Heat Transfer and 

~------------'-

• 

1 
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Radiaci6n. 

La transferencia de calor por radiación está dada por 9 : 

Q = 0E((Bad) 4 -(6 1 )4) ( 1) 

donde: 

o Constante de Stefan-Boltzman. 

e Emitanc)á. 

Bad : Temperatura adiab~tica de la estufa. 

9 1 = Temperatura de la base de la olla. 

Debido a que los problemas de transferencia de calor 

por conducciór. se trata11 por medio de la ecuación: 

oe;ot " V"'tJ 

cnya solución está dada er1 t&rminos de un coeficiente dt: 

transfere11cia y como el c.:,lor total de t.ransferencia es léi 

suma dt: 1.:. cor.vecci6r1, la radiación y la conducción, e2 

común poner lo~ problema~ sobre l&s mismas bases, lo que 

significa la definisi¿n de un coeficiente de transferencia 

de calor 1 º por radiación hrad y otro por convección hconv, 

asi: 

Q1adiación" hradlBad - 8,) (2) 

De tal manera que igualando las ecuaciones (1) y (2). y 

despejando el coeficiente de transferencia por radiación : 

hrad = Cl<c((El 1 )" - (8 2 14 )/(9 1 - El,,) 

9 Hol1an ."Tenodináiica", Ed. Me Graw H111. segunda 
edición. 
10 Ibidem. 
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utiliza Ja ecuación para la emisión de un gas que contiene 

Para evaluar la emisividad óel gas de combustibn
11 

se 

vapor de agua y bi6xido de carbono, dada por: 

e total 

donde: 

cte. = .ooe cm 

altura óe la flama (altura de la c~mara de 

combustión) 

e

0 

= emisividad del gas (sin flama) 

A su vez est~ dada por: 

donde: 

cantidad de co .. 

cantidad cie B"'O 

e.misividad dél co .. 

erni:::.ividad del vc:í\:•or de agua 

a = factor de corrección cuando en el gas se encuentran 

los clos compuestoz (C02 y H.,Ol-

En el caso en que no haya flama. 

etotal = e,,. 

' Tomando el valor de L =0.16 m , entonces: 

etotal = 0.12 + o.88 e9 

y evalu•ndo •• p••• lo• volare• ob<enido• par el programo de 

11 lbidem. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
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combustión para % C02 y% H2 0 para E=l y E=2 (tabla de la 

referencia). 

E 1 ead % co., co., 

1 1493 º l< 9.77 6.41 0.045 

2 1134 "J< 6.52 6.41 0.046 

Tomando un promedio de los valores. g .067 

As1: 

,;:total = 0.018 

y para E = 1 

hrad = 46.14 W/rn "K 

y para E = 2 

hrad = 22.6 W/M "K 

Convección. 

H,,O 

0.022 

0.024 

g 

0.06 

0.06 

6 

9 

La transferencia de calor por convección, de los gases 

de combustión a la primera olla, se calcula por medio de las 

relaciones dadas por la solución a problemas de 

transferencia mediante los nQmeros adimensionales (como son 

el de Reynolds, Prandtl, Nusselt, etc.) 1 ~. 

En el caso de convección natural para un plato plano 

(en este caso olla o comal)~~stai r~laciones estan dadas 

por: 

Nu 0.54 (Gr Pr) - 2 e. para 1 X 10 5 < Gr -:2 X 10 7 

Nu 0.14 (Gr Pr)· 33 para 2 X 107 < Gr <l X 10 1 º 

12 Ibidem. 
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donde: 

Gr gD 3 B er 2 ;µ 2 

Pr ~/a, y es practicamente constante a la variación 

de la temperatura para gases. 

Pr 0.7 y 

Nu hconv D / k 

dondt:: 

hconv= coeficientt: de transferenciade convección. 

D dimensión caracteristica. 

k conductividad térmica. 

De esta forma, despejando: 

hconv = k D / Nu. 

Conociendo los coeficientes de transferencia por 

radiación y convección, se puede calcular la temperatura 

efectiva en la cbmara de combustión. Asi, despejando de la 

ecuación de balance de energia: 

0 h total A (Se - 0 1 ) +O flujo de gas. 

de tal forma que: 

ee = (Q - (htot A0 1 + B0oll /A htot + B 

Si ahora se calcula el valor del coeficiente de 

transferencia de calor por convección para las temperaturas 

adiabáticas cuando E = 1 y E = 2 y se toman los valores para 

la densidad, el coeficiente de viscocidad y el de expansión 
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volumétrica para dichas temperaturas> 3 se tiene: 

Así: 

Asi: 

Para E 1 

9ad 1493 •K 
e, = 400 · 
f, 0.23 Kg/rn 
µ 5.4 10 Kg/ms 
13 1/708 m 'K 
L 0.4 m 
K 0.09 W/m 'K 
Gr 1.7 l'. 10 7 

Pr = 0.7 

Nu :: 30.27 y 

hconv = 6.8 W/m "K 

Para E = 2 

8ad 1134 "K 
8 1 = 400 "K 
í' 0.32Kg/m 
µ 4. 44 K1ó1/rn.s 
13 1/708 m ·y 
L 0.4 m 
K 0.073 W/m "K. 
Gr 3.4 r. 10 7 

Pr = 0.7 

Nu = 3El.05 y 

hconv = 6.9 

Resolviendo para estos valores la temperatura efectiva 

de la carnera de combustibn es 

Para E 1; Se ese.s 

Para E 2: ee El69.0 "K 

13 Byron Bird et al "Transpon Phenoma". Ed Hiley 
Jnternational. London 1%0. 
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Recalculando ahora el valor para cada parte se tiene: 

Para E = 1 

Q leña 8113 W 
Q evap 203.13 W 
Q comb 369.S W 
Q gas = 4244.6 W 
Q trans= 2888.S W 

Para E = 2 

ci leña 8113 w 
Q evap ;~(13 .13 w 
Q comb 369. ~) w 
Q gaf: = b/S~i.O w 
Q trans" 16GO.O V1 

De esta forma la eficiencia para la primera hornilla 
estará dada por: 

'\ = Qtransf/Qleña .,. 100% 

y calculándola: 

Para E = 1; 1\\. = 35% 

Para E 2; '\\_ 

IV.5.2.- Cálculo de la transferencia de calor a la segunda 

hornilla. 

La transferencia de calor a la seguda hornilla está 

dada por radiación y convección de los gases de combustión. 

Para la radiación el valor de h está dado por: 

hrad OE ( EJe" - ( 37 3)" l ¡ ( ee - 373 ) y 

EtOt c;g ·- .067 asi 

para E 1 ; hrad 4.33 W/m • l< y 

para E 2; hrad 4.07 W/m ·y, 
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Por otro lado la convección natural para la segunda 

hornilla, utlilzando el modelo de G.D. Lepeliere está 

descrita por la ecuación 14 : 

Nu = 1.86 (Re Pr d/Ll· 33 para RePrd/L > 7.55 

donde: 

Re = wd/~ , donde a su vez: 

w velocidad de flujo 

d radio "hidráhulico" 

~ viscocidad cinemática 

y como Nu = hD/k y Pr=~/a 

despejando se tendrá: 

NuK/d = (l.e6)((Wd/~l(Ual(d/.',))· 33 

Utili:ando ahorG la relación de la sección anterior 

(ecuaciones 49 y 50): 

14 Lepeliere G.D. and Christiatns K. "Heat Transfer and Cooking Noodstove Kodelling". 
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y sustituyendo: 

donde: 

Km conductividad térmica del gas a em 

Vo G = gasto. 

El calor transferido a la segunda hornilla, estarA dado 

por: 

total htotal A e ... 

háciendo: 

t:.l e, - e,,, 

donde: 

8 1 = temperatura en l. 

92 temperatura en 2. 

80 temperatura de la olla 2 (temperatura de 
ebullición) 

Calculando sobre el brea A LD 

haciendo: 

Asi mismo, en términos del calor especifico a la temperatura 

Igualando las dos últimas ecuaciones y despejando Vo: 

Rearreglando términos, se pueden poner de un lado todas 
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las variables relacionadas con la temperatura y del otro, 

las relacionadas con la geometria de la estufa: 

F = (2~(1-(80/82) )/(l.86) 1 • 5 (am 12,mlllln(A 1 /A 2 ) G 

donde 

G L2 /d 4 H 

La funcibn de temperatura F puede ser tabulada 

conociendo la teperatura de referencia 0 0 , la de la segunda 

hornilla (que es la de ebullición del agua) y la temperatura 

a la entrada del túnel que viene siendo la temperatura 

efectiva de la cámara de comrJusti6r1. L& función geométrica 

G se evalua conociendo las medidas del túnel y la chimenea. 

La eficiencia de la estufa puede ser calculada mediante 

la relación (calor útil/ calor de entrada): 

n = (Cm 1 /Cm 2 )((8 1 - 8 2 )/(8 1 - Boll 

donde: 

Cm 1 está calculado a ern 1 (18 1 + 921/2) 

Crn2 está calculado a 8rn2 ((B, + Bal/2) 

conociendo además la expresión para la transferencia de 

calor neta: 

Q = Vo ~o Cm (8 1 - 8 2 ) 

y sustituyendo Vo: 

Q = 1.79 ª"' ((8 1 - 8 2 )/(ln(A,/A 2 J)L 5 )(DL/d) 

la densidad de flujo puede ser. eiprésada corno: 

q = Q/DL = 1.79 Om ((8 1 - 92 )/(ln(A,/A2 )) 1 • 5 )(1/d) 

De esta forma se tendrá una densidad de flujo expresada 

en W/crn 2 • 
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Esta densidad de flujo, expresada en Watts "entre" 

centimetro cuadrado, es una densidad de potencia cuya 

importancia es tan fundamental como la eficiencia para el 

análisis, ya que la estufa realiza tareas de baja y alta 

potencia (por ejemplo hervir agua es un proceso de alta 

potencia y mantener agua hirviendo es de baja potencia). 

Asi. se tienen d0s ecuaciones. ur.a para la eficiencia y otra 

para la potencia. cuya combinación en leos ctilculos para 

diversas gec.metria";, permite conc•cc'! el funcionamiento del 

dispositivo que se está trata11cJo según la altura. el 

diámetro. la distancia de las hornillas etc. 



RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El trabajo que hasta aqui se ha presentado consta de 

distintas fases cuyo objetivo común es encontrar una des­

cripci6n del funcionamiento de las estufas de lena, para asi 

poder disenar mejoras que permitan aumentar su eficiencia. 

Las conclusiones m§s importantes de este estudio son las 

siguientes: 

l. El consumo de lena para el sector doméstico en el 

campo mexicano es muy alto. El estudio de caso realizado en 

la comunidad de Cheran§stico da un consumo diario de lena 

por persona de 1.59 Kg. La introducción de estufas 

mejoradas en esta comunidad permitió realizar un an§lisis 

comparativo ent1e ~~a e~tufa Jorena y las tres piedras, 

cuyos resultados son los siguientes: 

a) Con la estufa de lena mejorada se da un promedio de 

ahorro de 34% con respecto a las tres piedras para el 

consumo de lena diario de una fa~ilia. 

bl Para la cocción de tortillas se presenta un ahorro 

todavia mayor. Este resultó ser de 54%. 

c) Sin embargo la prueba estandar de eficiencia da como 

resultado la misma eficiencia para la ebul1ici6n de 

agua para los dos tipos de estufas. 
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Estos resultados obligaron a un estudio més detallado 

de la estufa, por lo cual se desarrolló el modelo que en 

este trabajo se presenta. 

2. Los resultados m§s importantes del modelo son los 

siguientes: 

a) Se obtiene una medida de la calidad de la combusti6n 

de la lena, expresada por la tempe1atura efectiva de la 

cAmara de combusti6n. dependiendo del exceso de aire y 

de la velocidad de quemado de la lena. 

b) Se obtiene una relación que permite evaluar la efi­

ciencia de la estuta en t~rmin6s de temperaturas medias 

internas. 

c) Se obtiene une expresi6n para la densidad de poten­

cia en términos de las temperaturas internas y de la 

gPnmetr1a de la estufa. 

d) Estas dos. últimas e;:presio11es pe;rmit<::n tener una 

idea clara de la ef iclencia y la potencia de la estufa 

(estos dos 1eiultad0s son indispensables para conocer y 

mejorór el funcionami.entc• del di;;pc''"itivo, ya que una 

buena eficiencia no ea suficiente si no se tiene una 

potencia adecuada para la realizaci6n de cierts tarea) 

y de su relación respecto a los parémet1os que las 

expresan. 

e) El anélisis de estas expresiones genera los siguien­

tes resultados: 

Para una D y una H fijas (ver figura) si disminuye el 

valor de a. la eficiencia aumenta pero la potencia dis-
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minuye, de igual manera. un incremento en d produce una 

disminución en la eficiencia y un aumento . en la 

potencia. 

Una consecuencia de este resultadó is la dificultad 

para una relación óptima en la transf~~encia neta de 

calor para determinado valor de d. 

Existe una fuerte ir1fluencia en estas expresiones 

para el valor de Te, es decir la temperatura que mues­

tra la calidad de la combustiOn. 

Esta tempe1atu1a esté determinada por la velocidad 

de quemado de la le~a y el exceso de aire. Estos san 

de fundamental importancia en el resultado tanto de la 

eficiencia como de la de11sidad de potencia. 

Para una densidad de potencia dada, una mayor altura 

de la chimenea, H, dará un me:ior funcil•namiünt<i. 

3. El desarrollo de este modelo pern1itE, el diseño de 

algunos experimentos qu0 rAvelen mayor información sobre de­

terminados puntos c~ya soluciOn teórica es aun dificil, por 

ejemplo. se requiere lllé..t)'c'r intc·rmación acerca de la calidad 

de la combusti6n, de las velocidades y de las tempraturas en 

el interior de la estufa y de las caracteristicas fisicas 

del gas de combusti6n. 

4. Con los resultados obtenidos por este modelo se abre 

la perspectiva de un mayor estudio que genere información 

sobre los siguientes aspectos: 

a) La influencia de la geometria de la estufa en su 

funcionamiento. 
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b) La producción de masa y la velocidad de quemado de 

la lefia, en la optimización de la calidad de la 

combustión. 

c) El establecimiento de una relación entre el exceso 

de aire y el modelo hidrodinbmico de la chimenea. es 

decir. una relación entre la entrada de aire y el tiro 

dE' la chimenea. 

5. Es importante recalcar la necesidad de un desarrollo 

experimental que pArmita probar la veracidad de este modelo. 
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