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INTRODUCCION

En el campo mexicano la escasez de lefla se ha vuelto un
problema de gravedad para muchas reqiones. La deforestacion
que en las (Oltimas décadas ha generado la explotacibn exten-
siva del bosque para la industria sique creciendo y aun no
se han tomado medidas para su control. Esta situacidn, au-
nada a que el cocinado doméstico de alimentos se realiza con
dispositivos tradicionales de leha muy incficientes, ha ido
generando la necesidad de buscar alternativas a esta tecno-
logia de coccidbn, que permitan resolver, en parte, el pro-
blema que para los campesinos implica la escasez de este re-
curso. Una de estas alternativas es la construccibn y difu-
sidén de estufas de lefia mas eficientes.

El trabajo gque a continuacibn se presenta es un es-
fuerzo por contribuir al estudic y diseflo de estufas mejora-
das de lefia.

Este an&lisis cuenta fundamentalmente con dos partes.
La primera es el resultado de un estudio de campo realizado
en una comunidad purépecha de Michoacdn & lo largo de un
ano. LL.a segunda es la generacibn de un modelo (utlilzando
como base 1los modelos de Bennett K.M.E. y Lepeliere G.D.)
gque permita conocer el funcionamiento de una estufa de lefia

de una geometria dada.



ZPORQUE ESTUFAS MEJORADAS PARA

EL. CAMPO?

I.1, La coccibn en el campo mexicano.

En el campo mexicano la mayor parte de la poblacidén co-
cina sus alimentos con lefia. El dispositivo tradicional de
coccidén son tres piedras y sobre ellas un comal o una olla.
Esta forma de cocinade es muy ineficiente y ademds provoca
enfermedades visuales y respiratorias producto de la presen-
cia de humos de combustidn en el lugar de cocinado.

Estas razones han estimulado la bGsqueda de alternati-
vas a la forma tradicional de coccidn rural. Algunas de es-
tas nuevas tecnologlias cenocidas como "estufas mejoradas”
estén enmarcadas dentro de las llamadas "Tecnologias Apro-
piadas". Pale reconocer la importancia y la posibilidad de
desarrollo que tienen estas tecnologias en el campo mexi-
cano, es hecesario hacer algunas reflexiones.

De los 80 millones de mexicanos, el 30% son habitantes
rurales, de los cuales en 1970 el 58% vivia en zonas y na-
cleos marginados donde los niveles de vida no alcanzaban los
minimos recomendados por la OMS?. El1 802 de esta poblacion
rural cultiva tierras de temporal con agricultura de subsis-
tencia, habiendo cada vez mas campesinos obligados a vender

i“.fb}ihniﬁl ‘Iécég(dédcébésehciales de México”, Ed. Sigle
X1, México, 1982
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INTRODUCCION

En el campo mexicano la escasez de leha se ha vuelto un
problema de gravedad para muchas reqgiones. La deforestacién
gue en las (ltimas décadas ha generado la explotaciébn exten-
siva del bosque para la industria sique creciendo y aun no
se han tomado medidas para su contreol. Esta situacidn, au-
nada a que el cocinado doméstico de alimentos se realiza con
dispositivos tradicionales de lefa muy incficientes, ha ido
generando la necesidad de buscar slternativas a esta tecno-
logia de coccidn, gque permitan resolver, en parte, el pro-
blema que para los campesinos implica la escasez de este re-
curso. Una de estas alternativas es la construccién y difu-
sibébn de estufas de lehia mas eficientes.

El trabajo que a continuacibén se presenta es un es-
fuerzo por contribuir al estudic y diseho de estufas mejora-
das de leha.

Este anélisis cuents fundamentalmente con dos partes.
La primera es el resultado de un estudio de campo realizado
en una comunidad purépecha de Michoacédn a lo largo de un
afio. La segunda es la generacidbn de un modelo (utlilzando
como base 1los modelos de Bennett K.M.E. y Lepeliere G.D.)
gue permita conocer el funcionamiento de una estufa de lefa

»

de una geometria dada.
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19TRODYCCION

Se encuentran resultados gue permiten conocer la efi-
ciencia y 1la potencia de la estufa para cierta geometria,
determinada calidad de la combustibn y también determinado
valor de las temperaturas internas de la estufa.

En el Gltimo capitulo se presentan los resultados obte-
nidos en este estudio, asi mismo se dan las perspectivas
concretas de anélisis gue permitirdn un mejor entendimiento

del funcionamiento de este tipo de estufas.

México D.F., noviembre-diciembre de 1988



Z2PORQUE ESTUFAS MEJORADAS PARA

EL. CAMPO?

1.1. La coccibn en el campo mexicano.

En el campo mexicano la mayor parte de la poblacién co-
cina sus alimentos con lefila. El dispositivo tradicional de
coccibn son tres piedras y sobre ellas un comal ¢ 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 combustidon en el lugar de cocinado.

Estas razones han estimulado la bGsqueda de alternati-
vas a ls forma tradicional de coccidn rural. Algunas de es-
tas nuevas tecncologias conocidas como "eatufas mejoradas”
estsn enmarcadas dentro de las llamadas "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 308 son habitantes
rurales, de los cuales en 1970 el 58% vivia en zonas y ni-
cleos marginados donde los niveles de vida no alcanzaban los
minimos recomendados por la OMS!. El1 80% de esta poblacion
rural cultiva tierras de temporal con agricultura de subsis-
tencia, habiendo cada vez mas campesinos obligados a vender

1 COPLANAR. "kecesidades esenciales de México™. Ed. Siglo
X1, México, 1962,
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§ ;POBQDE ESTUFAS MEJORADAS PARA EL CANPO?

su fuerza de trabajo debido a que no cuentan con tierra o
ésta no les da para satisfacer las necesidades minimas de
alimentacién?=.

En el terreno enérgertico el sector rural presenta un
patrbn de consumo basado en las energias no comerciales. En
las zonas de temporal, el trabajo productivo se cubre funda-
mentalmente con trabsjo humano y animal y el consumo domés-
tico estéd basado en la lefa.

Esta situacibén, aunada a la cada vez mas acentuada cri-
sis econbmica en nuestro pais, muestra la urgencia de avan-
zar hacia el desarrollo de alternativas agricolas de pequeha
produccidn, energéticas, etc., que se orienten a la satis~
faccidbn de las necesidades b&csicas de la poblacidbn rural.

Para desarrollar este tipo de cambios tecnolbdégicos, es
necesario un estudio pormenoricado del patiébn de consumo
energético, en sugs fuentes, necesidades, eficiencias, dis-
tribucién social, problemética cultural, etc., para poder
vislumbrar el impacto que puedan tener. Esto requiere de
una relacién adecuada hacia la comunidad, localidad o reqidn
de trabajo, donde los habitantes tengan la opertunidad de
participar en la creacibén y generacidbn de dichas técnicas.

Las alternativas a crearse reflejan una concepcién de
lo que debe ser la nueva tecnologia para el campo. ‘Desde un

punto de vista distinto al tradicional ésta debe enmarcarse

5“"5é§65£ies J.néfpgl:;béb-;ifciégte de la Energfa en
Kéxico™. Sector rural. Ed. Colegio de México.138%



1.1, La coccidn en el campo mexicano. 5

dentro de lo gue se ha dado en llamar tecnologis apropiada?®,
cuya orientaciébn consiste fundamentalmente en:
- La satisfaccibn de las necesidades bhsicas de la
poblacibn mas pobre.
- La armonia con el ambiente.

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

En el plano energético, es muy reciente en el pais el
conocimiento de que en el sector rural existe una situacidn
claramenﬁe distinta a la de las ciudades. Por lo mismo, el
panorama es ante todo el de una falta generalizada de infor-
macibn sobre 1las caracteristicas y problemas particulares
del consumo energético rural.

Dentro de esta carencia de informacibdn se encuentra la
ausencia de estudios que determinen las causas mas importan-
tes de la deforesztacidén, a pesar de la gravedad de este pro-
blema. Aui debido entre otras razones a la tala inmoderada
de &rboles destinados a la industria papelera y maderera, a
la venta regional de leha, a la apertura de tierras para el
cultivo, y quizd @ 1la baja eficiencia de los dispositivos
para coccidn, muchas comunidades rurales que antes tenian
asegurado el abastecimiento de lefia, desde hace algGn tiempo

sufren de escasez.

i”miEEHi'if ;Kféﬁﬁaghbfgbié;éé-;ﬂ.la generacin de Tecnologfa Apropiada”. En: Tecnologias Apropiadas
para el desarrollo del fercer Mundo. Ed. Fondo de Cultura Econdmica. Mézico 1982
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Esta situacibn obliga a tomar medidas de ahorro en 1la
coccibn de alimentos, adem&s de buscar soluciébn a las causas
que estén provocando la deforestaciébn 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 econdmico, el
transporte de combustible no estéd asegurado para estas zonas
y no funcionan bien para la coccién de alimentos tradiciona-
les (tortillas). Es por ello que una opcibn viable a corto
plazo son estufas apropiadas de lefia.

Una de estas alternativas es el uso extensivo de las
estufas masivas de lefia, en particular las "lorenas" (lodo y
arena)*® nacidas en Guatemala y que resultan ser viables para
algunas regiones del campe mexicano. Estas estufas estén
hechas de barro y arena (materiales accesibles en muchas co-
munidades), tienen una chimenea gue saca los humos de com-
bustién fuera de la cocina y por ser cerradasz disminuyen las
pérdidas de calcr, permitiendo ahorrc de lefna.

I1.2. Técnicas de medici6n del funcionamiento de las

estufas mejoradas.

La necesidad de tecnologias-apropiadas rurales comenzd
a plantearse como un problema mundial desde hace ya varios
anos. La similitud de la situacibn energética rural en di-

versos paises econbmicamente dependientes ha generado la

4 Ffﬂjdj-S:}:hlij;”fééhoigéyé'Xpropiada en Guaterala®.




1.2. técnicas de medici6n de) funcionamiento de las estofas mejoradas, 7

discucibn sobre este tipo de alternativas més alld 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 medicién del funcionamiento
de estas estufas. Esta metodologia se resume en tres prue-

bas®:

- Funcionamiento de la cocina.

Esta es la prueba mé&s cercaria a las condiciones reales
de coccibn de alimentos vy consiste en medir la diferencia
del consumo de lefia, por persona, para determinado periodo

de tiempo, para dos estufas, la tradicional y la innovada.

- Control de cocinado.

Esta prueba mide el promedio de combustible utilizado
para una tarea especifica. Asi midiendo varias veces la
cantidad de leha gque se consume por peso de comida prepa-
rado, (independientemente del proceso de cocinado),se ob-
tiene una estimacidn del consumo de lefia parea determinada
comida y el ahorro de esta tarea, entre una estufa y otra.
El consumo especifico de combustible, gue es la forma de me-
dir esta prueba, estd dado por:

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

5 Geller H. and Gautae Dult.” Kedicitn de la econogia del
combustible de coccién™. F.A.0.-S.1.D.A. Boma, )982



8 (POSQUE ESTUFAS REJORADAS PARA EL CAMPC?

- Ebullicién de agua.

Se simula el cocinado de ciertos alimentos por medio de
dos fases, 1la de alta potencia que representa el calenta-
miento de agua hasta su ebullicién y el de baja potencia que
simula el calentamiento de agua en ebulliciédn, durante de-
terminado tiempo. Con estas dos fases se mide el porcentage
de calor Gtil mediante la siguiente férmula:

PCU = calor sensible + calor latente absorbido por el
H20, dividido entre, el poder calorifico de la
lefia - el poder calorifico del carbbn restante.

Esta prueba permite obtener una estimacidn de la efi-
ciencia de la estufa, sclamente para aquellos alimentos que
se cocinan por medio de la ebullicién de agua.

La realizacidén de estas tres pruebas permite tener una
visidn ampilia sobre el funcionamiento de la estufa. Aun
asi, en alqunos casos, los resultados de estas pruebas no
son suficientes para obtener una explicacién del funciona-
miente de la estufa, es por ello que a veces se reqguiere de
informacidn adicional més detallada que permita realizar un
andlisis termodinémico mé&s riguroso scbre este dispositivo.

Justamente ese es el principal objetivo de este trabajc.

I1.3. Estudio de caso en la comunidad de

Cheranatzicurin (Cheranéstico), Michoacén.

Debido a la falta de informacidn acerca del patrdn de
consumo energético rural, es necesarias la realizacidn de in-

vestigaciones de campo profundas que capten la complejidad y



1.3, Estudjo de caso en la comunidad de Cheranatzicerin (Cherandstico), Michoachn,

diversidad de este patrébn y que identifiquen los problemas
del sector.

En este contexto, desde hace dos o tres afios el Grupo
de Energética de la Facultad de Cienciacs de la UNAM, realizé
un estudio del patrén de consumo energético y su diferencia-
ciébn social en una comunidad rural de la regién purépecha de
Michoscan®. Este estudio determina los usos finasles de la
energia el gasto y el tipo de fuente-. con que se llevan a
cabo, asi como la eficiencia de primefa ley (trabajc efec-
tivo "entre" calor de entrada) y de segunda ley {calor o
trabajo Gtil transferido por el sistema "entre" méximo tra-
bajo Gtil que podria transferirse para la misma tarea por
cualquier dispositive o sistema que use la misma entrada de
energia) de la termodindmica con la que operan”.

Asi misme, ecte trabsjo comenzéd a desgarrcollar algunas
tecnologias, en particu}ar, se instalaron estufas medjoradas
y ce desarrollaron pruebas gde su funcionamiento.

A continuwacidén se describen algunas caracteristicas de
la comunidad, asi como la metodologia utilizada y los resul-

tadeos obtenidos.

Cheranatzicurin (nompré;‘ée la. comunidad donde se rea-
liza el estudio) es una cbmﬁﬁiaad; ée'2400 habitantes. BSu
actividad principal es éir éhiti?d'de‘ mafz aunque la mayor
parte de la poblacidn tiene actividades productivas comple-
nentarias.

fﬂ ﬁaé@ré eiAai, ;il PatfbdM&Q Cbnsuuo Energético y su

diferenciacibn social®, en Cuadernos sobre Prospectiva

Erergética, Colegiv de Kéxjco, Wieere 106, ageste 1987,
1 Ibidem.

L




10 ;PORQUE ESTUFAS NEJORADAS PARM EL CAXPC?

La metodologia utilizada para este trabajo fue diversa.
Los primeros meses de estudio, se avocaroun a obtener infor-
macién acerca de los aspectos més 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 muestra representativa de la comunidad y algunas en-
trevistas especificas segln la actividad econbmica del jefe
de familia.

Una segunda fase del proyecto consistid en la obtenciébn
de informacidén acerca de los usos finales de energia, sus
fuentes y los dispositivos tecnolbgicos. En lo que respecta
al sector domé&stico se realizd primero una encuesta muy de-~
tallada sobre composicién familiar, tipos de comida, formas,
horarios y cembustibles para ls coccibn de alimentos, trans-
porte ¢ trabaijo humano utilizado para la reccleccibdbn de agqua
y lefla, trabajo humano para el lavado de ropa y calenta-
miento de agua para aseo personal.

Posteriormente, en lo que respecta también al sector
doméstico, ce determind, para una medicién directa del gasto
de lefia, un grupo de 24 familias escogidas con base en la
encuesta general, tomando diferentes actividades del jefe de
familia, asi{ come tamafio y composicién familiar.

Para esta muestra, =e midid a lo largo de un afo (una
medida diaria durante una semana de cada mes) el consumo fa-

miliar de lefia, tomando las siguientes especificaciones para



1.). Estudio de caso en 1a comunidad de Cheramatzicurin {Cherandstico}, Michoacdn. 11

cada medida: consumo de lefa diaric en pese por especie y
parte del 4&rbol, tipe de comida, lefia consumida para otros
usos que no fuesen COQCibn y nGmero de personas que comen en
la casa cadas dia.

La visita mensuval a cada casa, aportd informaciébn sobre
el trabajo de la mujer, las distintas formas de recoleccibn
de agua y lefla, la forma como se realiza el trabajo domés-
tico, los tipos de instrumentos utilizados y la divisién del
trabajo que se geners para cada uno de los integrantes de la
familia.

Asi mismo se realizd una medicién en seis familias del
consumo de lefa por unidad de pesc para la tarea de realiza-
ciébn de tortillas y de nixtamal.

Como resultados del consumo doméstico de energia, el
egstudio muestra que la mujer realiza en promedio & horas de
trabaje diario intensc, representando 1.3 hrg para la reco-
leccidn de lefia y 3 horas en ls coccidn de alimentos. Este
trabajo aumenta para aquellas mujeres cuyo esposo es jorna-
lero y se emplea fuera de la comunidad. La lefia representsa
el 85.9% del gasto energético total de la comunidad y el

i)

96.22 del combustible doméstico (ver figuras 1, 2 y 3).
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—
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1.3. Estudio de caso en la comunidad de Cheramatzicarin (Cherandstico), Michoacn
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CONSUMO MENSUAL TOTAL DE LENA
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1.3. Istudio de caso en Ja comunidad de Cheranatzicarin (Cherandstico), Michoactn. 15

Este consumo tan elevado de lefia, aunado al intenso
trabajo de recoleccibn, planteé 1a necesidad de construir
estufas de lefa mejoradas. Asi con la ayuda de algunos co-
muneros en un aho se construyeron 62 estufas "Parangua Cue-
recutzari" (nombre que le pusieron los habitantes de la co-
munidad a la "lorena" y que s{énifica barrc y arena en puré-
pecha), que representaron el 13% de¢ las casas habitacibn de
la comunidad.

Sin profundizar en el proceso de,difuai§n esripportante
comentar los resultados referentes almahofro ;dg:leﬁa, el

humo, el trabajo doméstico.

- Funcionamiento de la cocina.

En esta prueba se midié el consumo diaric (durante una
semana d¢ cada mes a lo largo de un afio) a 24 familias.
Cada mes se tenia un promedio de 12 estufas tradicionales y
12 estufas meijorades. Esto permitid reslizar un estudio del
ahorro total de lefia en sus variaciones estaciconales. Esta
prueba dio como resultado un promedic de ahorro entre las
dos estufas de 34% anual, presentidndose para diferentes fa-
milias un minimo de ahorro anual de 20% y un méxzimo de 50%.

El consumo diario per cépita en la "Parangua Cuerecut-

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

Kg.
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- Control de cocinado.

Se midid® en la estufa tres piedras y en la "Parangua
Cuerecutzari" el consumo de lefia para la manufactura de tor-
tillas 8 nivel doméstico. El resultado fue de una diferen-
cia del 52%, obteniéndose un promedio de consumo de 0.31 Kg.
para las tres piedras y de 0.6 Kg. para la "Farangua Cuere-
cutzari". & nivel estadistico, estos dos grupos de medidas
correspondieron a dos poblaciones distintas con un intervalo

de confianza del 95%.

- Trabajo doméstico.

El ahorro de lefia significa menor trabajo de recolec-
cibn, asi mismo el tiempo de cocinado es menor en la
"Parangua Cuerecutzari" porque permite cocinar por lo menos

dos alimentos al mismo tiempo.

- Chimenea.
La chimenea representd una considerable disminucibn del

humo dentro de la cocina.

- Eficiencia.
En la prueba estandar - de eficiencia® resultb que la
"Parangua Cuerecutzari” tenia\la'-misma eficiencia que las

tres piedras, alrededor del 10%.

bﬁwi;vié'iSElé: "§fﬁé55§ HE-EiEEfénia en una estufa de
lefia", trabajo presentado en Congreso de Ja Sociedad
Mexnicana de Fisica, 1987,



1.3, Estudio de caso en 13 comutnidad de Cheranatzicurin (Cherandstico), Wichoacdn

Asi las pruebas realizadas que mostraron un ahorro glo-
bal y en la tarea de elaboracién de tortillas, no se vieron
reflejadas en 1la prueba de eficiencia. Esta situaciébn im-
plicté la necesidad de hacer un estudio mis detallado de la
"Parangua Cuerecutzari”.

El objetivo de este trabajo es realizar una primera
aproximacién al funcionamiento hidrodin&mico y termodinémico
de la estufa, que permita mejorar su disefio, en la blsqueda

de un mayor shorro en el consumo doméstico de lefa.

B

1
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Por "A" entra aire que permite se realice el proceso de
combustibn. En "B" se quema la lefia y los productos de la
combustiébn transfieren calor a la "hernilla 1", a las pare-
des, a la "hornilla 2" y a la chimenea. Esta Gltima permite
el flujo de los productos de combustibn, en la direccién
mostrada.

Dentro de¢ la estufa ocurren fenbmenos de transporte de
masa, momento Yy enerdia, transferencia de calor por radia-
ciébn, conduccidbén y conveccibn, reacciones gquimicas y transi-
ciones de fase. Todos estos procesos son irreversibles y
fuera del equilibrio.

El quemado de la lefia, genera gran cantidad de compues-
tos volatiles, que al mezclarse con oxigenc, dependiendo de
la temperatura, arden como flama o escapan como humos. A
estos compuestos se les denomina gas de combustién y no son
un fluido clésico sino una merzcla multicomponente.

En términog de la transferencia de calor, el balance
cualitativo de la energia es el siguiente:

El calor generado por la lefa proviene de la combustién
y est& dado por el valor calorifico de 1la leha menos las
pérdidas por hidrégeno y las pérdidas de calor debidas a la
combustibén incompleta de la lena. l

Este calor neto proporciona la energia para el cocinado
pero ademéds de calentar las ollas, se pierde en calentar el
cuerpo de la estufa y se desperdicia cuando parte de los ga-

ses calientes de combustidn salen por la chimenea.



PLANTEAMIENTO DEIL. PROBLEMA Y

MODELO

I1.1. Problema.

Analizar el funcionamiento de una estufa de lefa no es
tarea sencilla. LOos procesos que se generan dentro de ella
son complejos. En este capitulo se hace una presentacidn
cualitativa de estos procesos y se muestra el modelo (como
una primera aproximacibn al problema) gue se utilizaré para
su descripcibn.

La estufa de lefia "Parangua Cuerecutzari" consta de una
cémare de comhustidn, dos hornillas, un tunel y una chimenea

(ver figura).

hor.1
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nida en 1la lefia, descomposicibn de las moléculas que forman
la madera, generando compuestos volatiles gue arden y car-
bbn; y la combustibn del carbbn y volétiles sobrantes.

Si hay un suministro continuo_debleﬁa, se puede decir
que estas tres fases ocurren simultaneamente.

11.2. Modelo.

Para analizar los fenbémenos gue ocurren en el interior
de la estufa de lena, se hacen algunas simplificaciones que
permiten construir un modelo y obtener una primera aproxima-
cién al conocimiento su funcionamiento.

Dicho modeloc consta de tres partes: &) la simulaciébn
del proceso de combustién gue permite obtener la temperatura
adiabédtica de 1la flama y la produccién de masa (cantidad de
gases de combustidn por kilograme se lefia) utilizando las
recciones guimicez fundamentales que ocurren en el proceso;
b) la descripcién de loz fenbmenos hidrodindmicos a través
de las ecuaciones de balance de masa, momento y energia y de
algunas suposiciones, justificadas, que permiten simplificar
los céalculos; vy ¢) la transferencia de calor de la flama y
los gases de combustibébn a las hornillas, encontrando los co-
eficientes de transferencia - por conveccidn natural vy
radiacién.

Para la descripcién hidrodindmica se divide la estufa
en tres vregiones, R, gue corresponde a la cémara de combus-
tién, R, al tGnel y Rs a la chimenéa, y se hacen algunas su-

posiciones como por ejemplo que el gas de combustibn es un
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Es decir, el balance de calor de la estufa estard dado
por:

QO(ollas) + Q(paredes) + Q(gas) = Qtotal - (Q(combinc) +
+ Qlevap) + Q(hidr))

donde:

Q{ollas) = Calor que se transfiere a las ollas por
conduccién y radiacién principalmente.
Este serd el calor 0til que llega a la
olla. A éste, habid que restarle las
pérdidas por conveccién, radiacion vy
evaporacién de la propia olla.

Q{paredes) = Calor a Jlas paredes. Cuando la estufa
estéd fria se pierde calor en calentar
el cuerpo de ésta. Cuando se calienta,
ja diferencia de temperatura entre su
exterior y el ambiente también provoca
pérdidas por radiacitn y conveccibdn.

QO(gas) = Calor transportado por el flujo de gas
de combustidn. Hay pérdidas de calor
debido a la diferencia de entalpia en-
tre el aire que entra a la
estufa y loeg gases calientes que la
dejan.

Q{total) = Calor total. Fe el valor calorifico
méas alto de la lefia.

Q(combinc) = Calor perdide debido & la combustién
incompleta de la lenz. Parte del po-
tencial de calentamiento de la leha se
pierde debido & gue productos incomple-
tos de 1ls combustibébn, comc el CO, no
llegan a arder en la flama.

Calor perdido por evaporacién del con-
tenide de humedad de la lefia. La lena
"geca" tiene por lo menos un contenido
de humedad del 15%. Esto provoca que
parte del calor Ge combustién se uti-
lice para evaporarla.

U

Qlevap)

1

Calor requerido para evaporar el agua
producida por la combustidn del hidro-
geno contenido en la lefa.

Q(hidr)

El proceso de combustién no es uniforme, consta por 1lo

menos de tres pasos dados por la evaporacidn del agua conte-
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Esta es una descripcibn cualitativa de un modelo gue
constituye el primer acercamiento al an8lisis de los prece-
sos termodinémicos e hidrodinémicos que ocurren en la es-
tufa. Con éste se obtendrén los primeros resultados gue a
su vez permitirédn ir modificéndolo y haciéndolo mas cercano

a la realidad.



11.2. Modelo.

fluido simple, que el flujo es estacionario y que los efec-
tos viscosos son importantes de tomarse en cuenta sblo en el
tGnel. El desarrollo de las ecuaciones de balance vy los in-
tervalos para 1los cuales son importantes de tomarse en
cuenta la variacibén en la velocidad, la presidn y la temnpe-
ratura permiten describir el cambio de presién en la chime-
nea Onicamente debidc a la fuerza boyante y permiten también
igualarlo con la caida de presiétn en el tanel debido a la
viecosidad del fluido. Estogs resultados generan una ecua-
cién para obtener el gasto a la entrada de la segunda re-
gibn, como funcibébn de las temperaturas y la geometria de la
estufa.

El an&lisis de transferencia se divide a su vez en dos
regiones. La que corresponde a Ry, en el analisis hidrodiné&-
mico y el tGnel y la chimenea (las regiones Rz y Rs; en la
seccidbn de hidrodinédmica) se analizan conjuntamente. Para
lea primera regién, utilizando la temperatura adiabdtica ob-
tenida en el modelo de combustién, se encuentran los cuefi-
cientes de transferencia de <calor debidos a la conveccidn
natural y a la radiscién. Estos valores permiten a su vez
obtener ls temperatura efectiva para esta regidén que seré, a
su vez, 1la de la entrada al tanel. En la segunda reqidn se
encuentra una expresiébn para el fludjo, la cual se iguales a
la obtenida por medio del anélisis hidrodinadmico. Esto per-
mite obtener una expresiédn para la eficiéncia de la estufa

en funcidén de las temperaturas y la geometria.

3]



COMBUSTION
111.1. Algo de teoria.

La combustibén de lefia esrun procéso extfemadamente com-
plicado que aun no ha podido ser representado. en su totali-
dad por un modelo tebrico. Por esta razdn se desarrollan
modelos simples cuya valide:z se prueba con medidas experi-
mentales o con los modelos analiticos més decarrollados que
mads se aproximan al proceso real y en muchos casos se trata
el problema desde distintos puntos de vista. Asi, por ejem-

.

plo, se realiczan anélisis llamados "préuimos" que listan las
fracciones de biomasa en términos de su humedad, voléatiles,
carbén y ceniza; los llamados "Gltimos" gque determinan la
composicibn mas  elemental de la lefia y & partir de ahi sus
propipdades: o los de wvalor calorifice y contenido de

humedad.

Fara desarrcollar -“algunos derestps' untos seria necesa-

Technical Assistance, USA.Baldwin.
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IITI.1.1. Una aproximacién cualitativa al proceso de

combustibtn de madera.

La madera seca est& compuesta de moléculas de celu-
losa y ligninioc que a su vez_soﬁ largas cadenas compues-
tag principalmente de oxigeno;fhidrbgeno y carbono.

Cuando la lefia se ca]ienﬁa,a 100 *C, el agua contenida
hierve y sale fuera de la‘ madera o se cuela a partes més
frias.

Conforme la temperatura aumenta (desde los 200 °C) las
moléculas de la madera comienzan a descompenerse, haciéndose
extensivo el ©preceso alrededor de los 300 *C. Se producen
asi los primeros compuestes volatiles que escapan como humo
0 se recondensan en zonas mis frias de la madera.

Conforme sigue aumentando la temperatura (desde 500 °C)

loz volériles, al mezcl con oxigene arden produciendo

una flama amarille encima de ls superficie de la leha. E1
calor radiante de la flama enciende mas lefia que a su vez se
descompone, provocando la salida de mas volétiles, que arden
como flama y continGan con el ciclo. Asi la velocidad de
combuctiébn la determina la yelbcidadtde liberacioéon de los

volatiles.

[s]

Lz temperatura de ios ééseéjdéiientes encima de la led
es tipicamente de alrededor ‘dé'lido “C'y esté limitada por
ls pérdida de calor por radiacién 'y por su mezcla con el
aire frio del ambiente. Entre los compuestos volatiles se

han encontrado 213 diferentes. Estos wvolétiles ardientes
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representan dos terceras partes de la energia liberada,
mientras que el otro tercio corresponde al carbdn (Onico
compuesto s&6lido producido por la combustién).

En la parte baja de la flama se produce carbdn libre en
forma de hollin y monéxido de carbono que a su vez vuelve a
reaccionar en la parte alts de la flama convirtiéndose en
bibéxnido de carbonce. La combustiébn incompleta de la lefia se
asoccia al monbxido de carbono que se forma, pues en teoria
la reaccion entre el carbone y el oxigeno deberis coniver-
tirse totalmente en biébxido de carbone.

Las moléculas de los volatiles que se¢ mezclan con el
aire y no arden se condensan y al mezclarse con los gases no
condensados provocan el llamade humo.

Conforme se van quemando las capas de leha, sblo queda
carbbn poroso. En la superficie del carbdbn el bidxido de
carbone reaccions produciendo monbrido de cartoeno, que al
arder preoduce una flama azulosa, El monéxzido de carbono
vuelve a reasccicnar nuevamente con oxigeno para  producir
nuevamente hidxido de carbono. La temperatura cerca de la
superficie del carbdn es de alrededor de B00 °C, la cual
esta 1imitéda per la  reaccifn endotérmica del bidride de
carbono a monéxido de carbone y oxigeno y la pérdida de ca-
ler por radiacion.

Cuando tode el carbdn arde sblo qguedan sales minerales

gue ya no siguen ardiendo.
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I11.1.2. Exceso de aire y temperatura de flama.

En la combustibtn completa del carbono y del hidrégeno
para producir HoC y CO- se reguiere de una cantidad especi-
fica de oxigeno, dada por 1la reaccién estequiométrica.
Cuando un proceso no usa esta cantidad se presenta una defi-
cien;ia o un exceso en el oxigeno utilizade para la
combustién®.

En la combustién incompleta de un combustible, el car-
bono reacciona como:

C + X0, --> CO
en vez de:

C + 0, -->» CO,
como deberia ser tebricamente. En la préctica siempre hay
mendxido de carbono en leos productos de combustibn, aungue
se haya suministrado exceso de oxigeno. Esto puede atvri-
buirse & urn mecclado incompleto dursnte el procesce ¢ bien a
tiempo insuficiente para que la combusztién sez completa.

$i se permite que el proceso de combustidn sea adiabé-
tico, la temperatura final gue alcanzan lcs productos se de-
nomins temperatura &adiabatica de flama. En este caso todo
el calor de reaccidn sge convierte er energia interna. Como
el proceso de combustibn e&s-generslmente incomplete ¥y no

adiab&tico, debe hacerse una correccidén a esa temperatura.

évAﬁéfigg;;¥éfioﬁinéuicg": Ed. Mc Graw Bill, sequnda
edicitn.
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111.1.3. Valor calorifico.

El valor «calerifico se expresa normalmente como valor
calorifico gruesce o valor de calentamiento. Este valor se
define como el calor liberadce cuande el material arde com-
pletamente en bidéxido de carbono y agua & 25 °C.

El valor calorifico neto se diferencia del grueso en
gque el  agua final estd en la fase gascosa (vapor de agua),
es decir a 100 *C.

Come la lefia seca tiene una composicibn tipica de alre-
dedor de 6% de hidrégeno, 0.54  Kg de agus se producen por
kilogramo de lefia secas quemada®. El calor absorbido para ca-
lentar y vaporizar el agus reducirég el wvalor calorifico neto
comparado con &1 Qrueso. »

En  este caso se utilizaréd el valor calorifico neto y
posteriocrminte  se restara - las pérdidas de calor por

hidrégeno.
I1IT.1.4. Contenido de humedad y valor calorifico.

El contenido de humedad de la lefia se puede expresar en

base hGmeda ¢ en base seca:

C.H.himedo = agua(Kg) / (1eﬁa.secafﬂ‘agﬁ§”iKg)) X 1002

C.H.seca = agua(Kg)/lefa seca(Ké) X'ibo§»"

3 Bennett K.M.E. "Woodiuel use in improved high mase
cookstoves™, ep revista Dept. or Cheeical Engineering and
Cherical Technology, leperial College of Science and
Technology, University of London, septiembre 1980,
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El contenido de humedad ..cambia el valor calorifico de
la lefia. Almeida® mostré que esta varacibn no depende de la
especie ni la parte del arbol y esté dada por la ecuacioén:

VC = -0.18 CH + 18.90 MJ/Kg,_ f ‘

Ast mismo, se tiene'la'¥elééién de Bialy®, la cual
establecc el valor calorifico depehdiendo‘del contéﬁido
de hidrbgeno (H) en  ls madera, asi como el‘conténido,dé

humedad (CH) la cual estérdada porQ RN

VC neto = 100 VC grueso - 21.8 H - 2.4 CH /(1 + CH)

I11.1.5. Analisis tltimo.

La composicién més elemental de la lefia estd dada por©:

de 49 a 51 & carbono.
de 6 a 6.9% hidrbgeno.
de 42 a 45% oxigeno.

de 0.2 a 1.4% ceniza.

La composiciin més comdn que se ultiliza es la dé 50%
carbono, 6% hidrégeno, 43% oxigeno y 1% ceniza.

I1IT.2. Andlicis especifico: mode}o~de combustibn.

Para modelar en una forma sumamente sencilla el proce
de combustidn de la 1ena s5e realngo un programa” ~que deter-~

mina temperaturas adlabatlcas, composjcibn del gas de com-

& Alpeida B, "Variecidn de} valor calorifice de la lefia
seqin especie”, parte del drbo! y contenido de humedad
Trabajo preseatadu en el Congreso Mexicano de la Sociedad
¥exicens de Beténica. Mexico 1987,

5 Bernett K.X.E. "Wuodfuel use in improved high mass
cooksteves”, en revista Dept. or Chemical Engincering and
Cherlcal fechnology, Imperial foilege of Science and
Technology, University of Lenden, Septiembre 1989,

b lbides.

T lbides.
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bustiétn y su grado de completés, en funcibn del exceso de
aire, del contenido de humadad de 1a lefia y de concentra-
ciones CO/0. en el flujo de gas.

Para dicho programa se asume:

&) Que la composicién de la lefia es constante durante
el proceso de combustidn a pesar de que en la realidad no lo
sea. S1 no se hiclera de esta forma se complicaria el desa-
rrollc del principal objetivo del estudio: la transferencia
de calor. Por otro lado los errores surgidos por este tra-
tamiento son menores®, que aguellos surgidos del andlisis de
transferencia.

b) El oxigeno contenido en lé leﬁa participa en el pro-
cesc de combuctién. Habria que sefialar que no estd compro-
bado que esto sea acsi, sin embargo es.comiin en los modelos
de combustibén considerarlo de esta manera.

¢) Tedo e} carbone contenido en la lefia se oxids pars
formay widxide o mondxido de carbonc. ‘Estudios han demos-
tradce® que si la temperatura de combustién es mayor de los
540 °C, la emisidn total de hidrocarburos y particulas es de
un orden muy pequefio. aun asf, estas emisiones son impor-
tantes en cierto pericdo dertiempo, sin embargo no son de
tsn alte magnitud como para significar decrecimiento en la
eficiencia de combustidén o en la,reéuccién de la temperatura

adiab&tica.

§ Iide. :
§ Baldwin 5." Biomass Stoves: Engineering design, developrert and discemination”. Volunleers in
Yechnical Assictance, USA.Baldwin.

£}
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El programa est& basado en el llamado an&lisis Gltimo
de la 1lefia. El desarrollo para dicho programa consiste en
determinar el peso total del flujo de gas seco, del vapor de
agua, sus valores calorificos y la combustién incompleta de
la lefia para determinar las temperaturas adiabdticas.

A continuacibn se presenta su dectarrollo:

- Se toms la compesicibn Gltima de la madera de acuerdo a
este capitulo.
- Las ecuaciones estequiométricas de las reacciones de com-

bustién, sc definen por las siguientes ecuaciones:

C + Oy ~=m=- > CO.

1 mol 1 mol 1 mol
12 Kg 32 Kg 44 Kg
C + 0y ~—-=~- > CO
1 mol 1 mol 1 meol
12 Kg 16 Kg 28 Kg
H 4+ Oy -==--~ > Ha0
1 mol 1 mol 1 mol
2 Ky 16 Kg 18 Xa

El gradc de incompletez en la combustién (formaciédn de
CO) se define como X = fraccibn de carbono en la lefa gque se
convierte en CO. Este valor se obtiene comunmente en forma
experimental.

Se definen las siguientes cantidades:

2 = fraccidon de carbdn que se conviefte en CO

(1-x) = fraccién de carbbn gque se convierte en COz

Cx = carbdn que en un Kg. de lefia formara Cco

C(l-x) = carbén que en un Kg. de lefia formars CO:
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De las ecuaciones estequiométricas, por cada 12Kg. de
carbén se requieren 32Kg. de oxigeno para hacer CO., asi el
oxigeno requerido para formar CO. es:

32 (C(1-X)/12) FKa.
y para formar CO seré:
16 (Cx /12) Kg.

El oxigeno reguerido para formar Hz;O se calcula de la
siguiente manera:

La lefia contienc H Kg. de hidrégenc por cadea kilogramo,
y segin las ecuaciones estequioMétricas,requiere 81 Kg. de
oxigenu, para hacer 9H Kg. de HxO. Pero como existen O Kg.
de oxigeno en la lefia, entonces se requieren (8H-0)}Kg. de
oxigeno, es decir:

32 (8H - O /32) Kg. de Oxigeno para H.O.

El oxigeno total requerido para la combustibn seré:

32(C (1-2)/12) 4 10 {Cx/12) + (BH-0) Kg

C/YZ2 (32 - 16x) + (8H - 0)

1732 [¢/12 (32 - 32 4 1€x - BH - )] nmol Kg
es decir el oxigeno requerido para la combustién (OCOME):

QCOMB = C/24 (2 - x) + (8H - 0)/32 Kg mol.

La determinacién del nitrégeno en el flujo de gas se da
de la siguiente forma:

El aire contiene 79t de nitrégeno y 21% de oxigeno, de
tal forma gque 79/21 = 3.76 es la cantidad de nitrdgeno por
unidad de oxigeno.

Para determinar el exceso de aire (E) hacemos:

3
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E = moles de oxigeno en el flujo de gas / oxigeno
requerido para la combustién.

E OFG/OCOMB

Para la determinacién del peso total de gas seco y
hGmedo, hacemos lo siguiente:

Nitrbégeno en el gas, NFG = OCOMB (E + 1) 3.76 Kg mol.

CO en el gas, COZFG = C (1-2)/12 Kg mol.

CO en el gag, COFG = Cx/12 Ka mol

Vapor de aqua en el gas, H,0FG = (9H + CHY/18 Kg mol.
Total de moles en el gaz seco:

SUMFGS = OFG + NFG + C0.FG + COFG
El pesco total de flujc de gas seco es:

PTFGS = 32 OFG + 28 NFG + 44 CO FG + 28 COFG K¢
El peso tctal de vapor de agua en el gas es:

PTH.O = 94 + CH Kag.

La combustién dincompleta de  la lena e define como la
formacidn de  CG. Este concuerds  con el wvalor calorifico
bajo que aszume gue los productos de combustidén son el COz y
el Hz0.

La entalpia de formacidén del COn (CO + %0 --» COz) es:

H = 10.1 M1/Kg

idas de calor debidas a la com-

T

Le ezta forme, las pér

[]

tustidn incompleta de la leha estén dadas por:
FERCOME = 10.1x28 COFG = 28.8 COFG MJ/Kg en hase seca.
Para determinar el calor especifico del gaz!® asumimos
que los productos de reaccidn estén compuestos principal-

10“ Byrun E;fé.vl‘éxY"Trénsﬁ&;tbiﬁeno:ena“. Ed Wiley
Internationad, London 1960.
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mente de nitrégeno. Esta afirmacién proviene del hecho de
que el aire (79% de nitrdgeno) que entra a la camara de com-
bustibn se calienta & las temperaturas adiab&ticas y es una
buena parte del gas que =ale por la chimenea. Se toman va-
lores de calores especificos del aire y del nitrégeno para
25 *C y para 1000 °C (temperatura mas bajs y méz alta en la
estufa).
aire a 25 "C Cp = 1.005 K3/Kg "K

N a 25 °C Cp = 1.03

i

aire a 1000 *C Cp = 1.185

N, a 1000 "CCp = 1.2
y al tomar el promedio no se tendr& un gran'margen de error,
asi asumimos que el calor especifico del flujo de gas seco
es:

Cp = 1.1 KI/Kg °K

Pe dgual moners se  tema unopromedio del calor especi-
fico del agua o 100 °C y @ 1000 °C péra la humedad contenida
en la lefia ¥ para el hidrégena contenido que se trunsforms
en agua, los valores son

agua a 100 *C = 2.14 K3/Kg 'K

agua a 1000 *C = 2.48

T
pa

promedio:

[

Cp {(Hp0) = 2.3 KJ/Kg °K

Se supone una temperatura ambiente de 25 °C.

3
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El balance de calor para la determinaciétn de la tempe-
ratura adiabbtica (8 ad) para (1 + CH) Kg de lefia estéd dado
por:

Feso total de la leha (PTlefia) = 1 + CH Kqg
Energia de combustibn (Elefia)(PTleha),

(Elena) (PTlefa) = PTFGS(CPFGS) + FTHLO(CPHL0)(® ad -
- 25°C) + PERCOMDB

Y despejando la 6 ad se tiene {(multiplicande por 1000 para
obtener MJ1):

6 ad = (1000(Elefa)(FTlefal - PERCOM)Y / (FTFGS)(CFFGS)+
+ (PTHLO)(CPHLOY ) + 2% "C) K

El calor efective cedido por la lefia seré:
Q = Qlefiz - Qconbinc + Qevap
donde:
Q combincom = COMBINC (MF) / PTLERA (es negativo pues

es calor perdice del @ lefia) y se refie
re al calor perdidce por la combustibn

incomplets de la lefia, oo dezir, el ca-
101 que se pierde  por formar mondxido
de carbono.

¢ oevaporacidn - CH (MFP)(L), (e positive porgue es un
calor adicional gue no se  toma én
cuenta en @ lena) y se refiere al calor
perdido por evaporar e! contenido se
humedad en la leha.

COMEIRC = Combustidn incomplets.

MP = Velocidad de gquemado de la ledas.

PTLERA = Peso totsl de la lefia.

FTFGS = Feso total del flujo de gas seco.

CPFGS = Calor especifico del flujo de gas seco.

PTH,O = Peso total del vapor de agus en el flujo de
gas.

CPH20 = Calor ecspecifico del vapor de aaua en el flujo
de gas.
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CH = Contenido de humedad en la lefia.

L = Calor latente del vapor de agua.

La velocidad de quemado de la 1lefia es la cantidad de
combustible gque se guema durante determinado periodo de
tiempo. Esta cantidad varia dependiendo de la entrada de
aire y 1la calidad de la combustibdn. Asi mismo, desde el
punto de vista del usuario, dependiendo del tipo de tares
qgue vaya & realizarse en la estufa, el proceso de quemado
variaré. De esta forma, para la ebullicién de agua, por
ejemplo, la velocidad de guemado serd mayor pues se estd ha-
blande de un proceso de alta potencia (se requiere mayor
energia por unidad de tiempo ), mientras que para mantener
hirviende agua, €l calor reguerido por unidad de tiempo seré
meno:r, por lo gue serd un  proceso de baja potencia y por
tantce la velocidad de guemado de la lefia serd menor.

Debido a la compleijidad de la descripcién del proceso
de combustidén, ez diticil obtener un valor tedrico para este
valor, por lo que log cédlculos se hacen normalmente con va-
lores experimentales. En particular, para este capitulo, se
utilizarsd un valor experimental obtenido de diez medidas re-
alizadas en diferentes paranguas cuerecutzri para la coccion
de tortillas, reconociendo que ez necesaria una investiga-

cibn mayor sobro¢ este punto.
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Los resul
aquellos que

[
o

(152) y son 1lo

Para CH

Para

Para

Para

Para

Tomendo E

tados del programa que se wutilizar&n, son

tienen un valor tipico de contenido de humedad

s siguientes:

.15

E =0

e 0= 9.5

¢ CO = 1.4

¢ H.0 = 19.3

PTH,O = 0.69 Kg.

PTFGS = 6.10 Kg.

Elefia = 15.94 MJ,

6 ad = 2389.8 K )
COMBINC = 0.77 MJ./Kg.
E =1

£ 0 = 10.51

2 CO = 9.77

% H0 = €.41

PTH20 = 0.069 Kg.

PTFGS = 11.94 Kg.
Elefia = 15.94 MJ.

6 ad = 1492.6 'K
COMBINC = 0.77 MJ./Kg.
E = 2

£ 0 = 14.0

2 CO = 6.92

¢ Ho0 b.41

PTHZ0 0.6 Kg.

PTFGE = 17.6 Kg.

Elefia = 15.94 MJ]

8 ad = 1134.4 °K
COMBINC = .77 MJ./Kg.
E =3

2 0= 15.76

2 CO = 4.89

g H0 = 4.81

PTH.O = 0.69 Kg.

PTFGS = 23.44 Kg.
Elefia = 15.94 MJ.

8 ad = 941.6 'K
COMBINC = 0.77 MJ./Kg.

=1 y E=2 como valbres m&s comunes-en los pro-

cescs de combustién, calculamos 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 lefha / segundo y seglin las ecua-
ciones expuestas anteriormente, 3e tendré: '
Fara E=1 y para E=2 {no dependen del exnceso de aire)
Q lena = 8113 Watts

Q evaporacion = 203.13 W

Q combinc = 396.5 W
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ANALISIS DE LOS FENOMENOS DE
TRANSPORTE EN UNA ESTUFA DE

LESA

IV.1l., Introduccibn.

El an&lisis de los procezos que tienen lugar en una e€s-
tufa de lefs no es, en sentido alguno, -un problema simple.
En una estufa de lefs ocurren una gran cantidad de fendmenos
complicados como los de transporte de macsa (difusidn), mo-
mento (flujoz wviscoses) vy energia (transferencias de calor
por conduccidén, conveccidn y radiacidn), reacciones guimicas:
¥ transicicnes de fase durante la combustibn de la lefpa, y
otros fendnenos més que, en general, son procesos irreversi-
bles vy fuers de equilibric y donde el {luide involucrado es
una mezcls  multicomponente de gases y particulas sélidas.
La combustibdn de la lena, en particular, representa una de
las mayorcs aificultsdes en el analisis de los fenbmenos de
trancporte en  este sistema, ya que este proceso, que
constituye la fuente de calor de la estufa, s& encuentra re-
lacionsdo de manera muy estrecha con las caracteristicas
particulares de la leha guce se utiliza como combustible.

El fenbmeno de la combustién de la lefa fue considerado
ya en el capitulo anterior de este trabajo, donde se presen-

taron la tecoria correspondiente y su aplicacidn para el pro-
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blema concreﬁo gue nos interesa. En el presente capitulo se
realiza el andlisis de las transf{crencias de calor y de los
flujos hidrodin&micos de masa, momento Yy energia en una es-
tufa de lefia. Estos anédlisis se realizan en términos de mo-
delos relativamente simples pero que permiten, en alguna me-
dida, proporcionar respuestas cuantitativas, o al menos cua-
litativas, para algunas de las mGltiples cuestiones que se
han venide acumulando de las experiencias de muchos ahors en
este campo, L que ze espers también de estos anélisis es
que permitan  ir construyende una base tedrica que en algin
momento haga pooible la  obtencidbn de disefios de estufas de
lefia méas eficientes.

En lag siguientes secciones de este capitulo se esta-
blecen las ccuaciones generales de balance de masa, momento
y energia dentro del marco de la termodinamica irreversible
clésica, se describe la geometria de una ecstufa de lefia ti-
pica, y se propone un modelo sencillo con el que ge estudian

los fenémencs de transporte gue ocurren el interior de la

Iv.2. Teoria Clazica de lqs;?roqesos de Transporte.
La base de la teoria c1asiga,dé los procesos de trans-
porte en un fluido }‘:formado' por T componentes

a{a =1,2,...1) se encuehtra'en los principioz generales de



balance de masa,

momento

ciones siguientes?:

’
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y energia expresados por las ecua-

Balance de Maca Parcisl : D(Pa) = Tgq - div(Pala) (1)
Balance de Masa Total : D(F) = 0 (2)
Balance de Momento : D(P?) = fF - div P (3)
Balance de Energia : D(Pe) = - P ..
: D - div g + SPala-Fa (4)
donde se ha utilizade la siguiente notacibn:

Pa

P =3 la
C1m ]

T;U

—

vV=Z (Ps/
a=3

T, =T, -V

ra

?a

F=3 (fa/
aml

P

e

D

g

Densidad de Masa del Componente a

Densidad de Masa Total

Velocidad del Componente a
Velocidad Baricéntrica

Velocidad de Difusidn

Produccidn de Masa del Componente
a (por unidad de volumen y unidad
de tiempo)

Fuerza de Cuerpo Especifica sobre
el componelte a

Fuerza de Cuerpo Especifica
Baricéntrica

Tensor de Presiones (simétrico)
Energia Interna Especifica

Tenccr de kapidez de Deformacidn

Fluio de Calor No-Convectivo

;’ Bowen, R.X. "Theory of Hixtﬁ;;g“ En Continuue Physice,
VYol I11. Editor A.C. Eringen, Academic Press, B.Y, 1976,
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y se ha definido el operador D de acuerdo con la relacibn

DA = (da/dt) + A div v = (dA/03t) + div (AV) (%)
para cualquier funcién A de la posicién y del tiempo.

Cuando alguno de los componentes ¢ del fluidoe participa
en varias reacciones quimicas diferentes, el correspondiente
término de produccidn de masa T, tiene también varias con-
tribuciones. Para tomar en cuenta ectaz contribvciones se
introduce una matriz W cuyo elemente W,, representa la can-
tidad de masa del componentve a que se produce en la reacciodn
guimica B por unidad de volumen, y una cantidad Ry qQue re-
presenta la rapidez con que ocurre dicha reaccibn quimica.
De esta manera, la produccibn de masa ', queda expresada
COonc:

Fa = & Wan Re

donde la suma ge extiende gobre todas las reacciones quimi-
cas en  las gue participa el componente a. Los términos de
producci&n de masa deben satifacer, adembs, una ecuacién es-

tequiométrica como la siquiente:

x
S Ta = 5 Wam Rn = 0 , (6)

a fin de que se satisfaga también el principio de conserva-
cién de la masa total.

Para incluir la segunda ley de la termodinémica en esta
teoria se introduce también una ecuacién de balance para la
entropia :

D(FM) = o - div '3\ (7)
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donde M es la entropia especifica, o es la producciébn de en-
tropia (por unidad de volumen y unidad de tiempo), y J es el
flujo noconvectivo de entropisa. La segunda ley de la termo-
dinédmica, entonces, queda expresada por la condicién

o = 0, (8)
pues de acuerdo con la formulacidn clésica de esta ley, en
el caso de un sistema aislado, por lo gque no intercambia en-
tropia. ni conductiva ni convectivamente con sus alrededo-
res, €l cambioc gue sufre su entropia es cero en un proceso
reversible y positivo en une irreversible®. Las expresiones
para la producciébn y el fluijo de entropia se obtienen usando
la ecuacidn (4) gue expresa el balance de energia y la hipé-
tesic de equilibrio local, 1la cual implica que la entropila
especifica del fluido debe ser funcién de las mismas propie-
dades intensivas de las que depende en el casc de equili-
brio,

o= W (e, P, N, (9)
y qu las ecuaciones de estado parsa la temperatura 8, la

presibn p y el potencial quimico p. se determinan por:

1 an,
—— = (10)
8 de
P 1M : i
= - {11)
8 P2 Ap
Ha LR
= - (12)
@ AN,

EA.Yﬁﬁfé{éu;"k.;‘VAhagi.ﬂg;u;:At:‘Rau, G.,"freatise on Irreversible and Statistical Thermophysics" The
Nacrillan Company, ¥.Y., 1966

LH]
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donde N, = "5 / P es la fraccibn de masa del componente a.3
Las expresiones gque se obtienen para J y o son las

siguientes®:

T - T (13)
e : C

0 = Gegrad(1/8) - (1/6)T:D - S (F ia) lgrad(pase) - (Fa/e):'
I i
4 Z RelAn/B) (14)

donde A, es la afinidad quimica de la reaccién B, la cual

estéd definida como:
Bo = - T a Was ‘ . (15)

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

T = P - pl i  _ ] i (16)
siendc 1 el tensor unidad.

Deritro de ecste fermalismo es  necesario proporcionar
ecuacicones constitutivas para el tensor de presiones y el
flujo de calor. Tales ecuacicones, en el caso de fluidos
isotropicos newtonianos, son relaciones lineales entre el

tensor de presiones vy el tenscor de rapidec de deformacibn y

entre €l flujo de cazlor y el gradiente de la temperatura,

esto es,
F=(p-YTr DI - 2u (17)

T = - k grad o (18)

iﬂ.ﬁiinéﬂbrff; ] }'}riadgihézyl.."fhermodynamic theory of Structure ,S5tability and Fluctvations”
Wiley-Interscieace, London, 1971,
4 Ibider.
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donde p es la presién temodindmica, Yy p son los coeficien-
tes de viscosidad, Tr D es la traza del tensor de rapidez de
deformacién D, k es la conductividad térmica y 8 la tempera-
tura®. Aqul cabe sehalar que los coeficlentes de viscosidad
y la conductividad térmica del fluido no son constantes en
general sino funciones de las propiedades gque caracterizan
el estado termodinémico de éste. Las ecuaciones constituti-
vas (17) y (1&) se conocen como las leyes de Navier-Newton y
de Fourier-Newton, resgpectivamente.

Cuando estas ecuaciones constitutivas son introducidas
en la ecuaci6tn para el balance de momento (3) se obtienen
las conocidas ecuaciones de Navier-Stokes :

D(PT) = FF - grad p + grad(X¥ div ) + div{2pD) (19)
Estas ecuaciones se reducen a la expresién

D(pT) = ¢F - grad(p - (¥ + p)(div V)] + p v2v (20)
cuando los coeficientes de viscosidad ~pueden suponerse
constantes.

Terminaremos esta seccidn con una observacidn adicicnal
sobre los coeficientes de viscosidad y la relacibn entre las
presiones termodinamica y mecaénica. )

La presidén mecénica <p> es la media de los esfuerzos
normales, 7

1

<pr = . Tr P
3

S Currie,1.G., "Fundasental Mechanics of Fluids®, e Graw Bill, Y., 1974,
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Y su naturaleza es puramente hidrosté&tica o hidrosté&tica més
una componente que surge de los esfuerzos gque resultan del
movimiento del fluido. Esta preciébn es, en general, dife-
rente de la presidon termodinémica p definida por la ecuacibén
(11). La relacidn entre la presiones mecénica y
termodinémica en un fluido se desprende de la ecuacibén

constitutiva (17) :
<p> = p - [ Yo (2u/3) ] div ¥

Esta relaciébn expresa gue la diferencia entre las pre-
siones mecénica y termedinamica es propeorcional a la diver-
gencia de la velocidad. El facter de proporcionalidad en
esta relacidon se llama viscosidad de bulto y se denota por
K. Esto es,

p - <p> = K div v
donde K = Y + 2p/3. De los tres coeficientes de viscosidad
Y, p y K, solamente dos son independientss, el tercero estd
determinado por la ecuacién anterior. En el caso de los ga-
ses monoatdmicos las presiones mecdnica y termodinamica son
iguales dado que el fGnico modo de enrgis molecular es la
traslacional, y consecuentemente la wviscosidad de bulto es
cero para estos gases. De esto se desprende que para los
gases moncatdémicos existe solamente un coeficiente de
vigcosidad independiente, pues K = 0 implica

Y = - (2u/3).

Esta ecuacién se conoce como la relacidn de Stokes.

Fara los gases poliatébmicos y para los liquidos se encuentra
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que la viscosidad de bulto no difiere mucho de cero general-
mente, por 1o que muchas veces la relacién de Stokes es in-
corporada en 1la ecuacién (17) para el tensor de presiones.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, en este casc quedan como:

DPY) = OF - gradip - (u/3)(div 9)] + p v=¢ (21)

IV.3. Geometria de una Estufa de Lena.

En el interior de una estufa de lena, lo gque constituye

nuestro sistema de interés, existen tres regiones importan-

*

tes, F,, R v Ry, donde tienen lugar los procesces de transg-

porte. Estas tres regiones, tal como  se muestra
esquematicamenite en la figura 1, son la céamara de
combustion, la tcona de transferencia y la chimenea. La

cémara de combustidn tiene uns entrada, de &rea  A,, por

donde se introduce la lefia y entra el aire qus hace posible

T

la combustidn. En la parte alta de esta regqidn se encuentra

también una de las  dos hornillas de ls estufa. La zona de
transferencia es un conducto gque conecta la cémara de
combustién con la chimenea, y en su parte superior se
encuentra la segunda hornilla. Este c¢onducto es  recto,

tiene una seccibébn transversal de adrea Az uniforme y su

lengitud es L. La chimenea alcanza una alturs H y el area

43
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de su seccibn transversal es A,. El &rea de cada una de las

hornillas es a.

fEissdigdaasut
bl
w .
LRSEER SRR Lk drt ]

s

IV.4., Anédlisis de los Fenbmenos de Transporte en
una Estufa de Lena.

En el an&lisis gue a continuacidn se realiza de los fe-
némernios transporte  en una estufa de lefa serd utilizado un
modelo sencillo definido por la siguiente lista de
suposiciones :

a) La mezcla de gases y particulas sé6lidas gue consti-
tuyen los humos que resultan de la combustidén se considera
como un fluido éimple cuyas propiedades de transporte son
iguales a las del aire, el cual, ademds, se considera como
gas ideal.

Esta hipotesis implica, en particular, que en el modelo

no seran considerados los procesos de difusién.
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b) El flujo de los gases se supone en régimen estacio-
nario. La respuests diné&mica del sistema en la transiciéon
al estado estacionario no seréd considerada.

c) El flujo de los gases se considera como un proceso
de conveccidn natural (no forzada).

d) Los efectos de viscosidad sbélo se tomarén en cuenta
en la zona de transferencia.

&) Ezcepto en las hornillas, las paredes de la estufa
(cédmara de combustidn, zona de transferencia y chimenea) se
suponen adiabaticas.

f) La calidad de la combustidn de la lefa seréd conside-
rada en términoc de la temperature 9c de los gases en la en-
trada & la zona de transferencia. Esta temperatura es un
indicador adccuado de la calidad de la combustidn debido a
gue esté relacionads estiechamente con la eficiencia  de
combustidn.

Antes de pasar al anélisis detellado de los transportes
de momente y energia para cada una de las regiones importan-
tes de la estufs, se verd de que manera se reducen las ecua-
ciones de bealance generales usando las hipbtesis introduci-
das en ecte medelo.

IV.4.1 Flujo Estacionario de un Fluido Viscoso

Monocomponente.

Tal como se indica en la hipétesis (a) de nuestro mo-
delo, el estudio del - flujo.de los gase:z serd realizado sin

considerar el proceso de difusidén 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 dencsidad
de masa P, la cual es un promedio de las densidsdes de los
componentes de la mezcla real.

De esta maners, y suponiendoe condiciones eztacionarias,

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

Ul

-lones siguientes :

1

y energia (4) se reducen a las expre

W

Balance @z Masa Total : div(ed) 0 (22)

Balance de Momento : fUgrad ¥ = fQ - grad p -~ div T (23)

Balance de Energis : divihv + g) = varad p - T:D (24)
donde
h = Pe + p (25)

es la densidad de entalpia del fluide y el tensor de presio-
nes ha sido expresado e% términos de la presidn p y la parte
viscosas T.

Laz ecuaciones (2}, (23) y (24) pueden combinarse para
dar lugar a la siguiente expresidn

7
o2 J

Fv* ‘
div [ ( e + % + h YV + TV + a] = 0 (26)
donde ¢ es el potencial gravitacional, del cual la acelera-

cibén de la gravedad se obtiene como:

Le ecuacién (26) tiene una forma particularmente 0til
para el an&lisies de 1los procesos de transporte en términos
de volumenes de control como son lags regiones Ri, Rz, ¥ Ra

que se muestran en la figura anterior. Esta ecuacidén se

reduce a la expresibn
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[ FvE -
Giv i { 4+ F3 4 h )i’j = 0 (273
2

ara el caso d¢  un fluide no-viscoso 'y -sin conduccién de
alor.
V.4.2 F1 Proceso de Convecaidén Natural. Flujo en

a Chimenca.

El proceso  de conveccidn natural o libre, a difercencia
¢ la conveccién for:o el fluio-de un fluido

clerwminads Gnicanente

boysnte gue resulta de
os dradientes de densidad producidos por calentamiento del
Inide.  Erte prooeso noo Interesa para el case del flujo en

notubo de cecoidn untforme (1o chimenea de la estufa).

™

houl orerdan  conslideredos tresc fascs.  En el primero se

alouien las dicuribucion de prenidn, denzidad y tewmpela-
aréa pare  la chinchnes  en oond deeeguilibrio.  En el

egundo cazoe e trata el flude eataciconsrio no-visceso en la

himensa, ¥y oo determinesi tambilen laz distrituciones de pre-

i6rn, densidad y temperatura. En el tercere, y 0ltimo de
os canos, se concideren los efestes de le la wiscoszidad en

=

1oriude &e oz gazen en ls chimenes.. Lao razones por las

£ coneideran situaciones ge - reducen a que loo
esultados  de len dos primercg °casos - permiten la

urtificacién de las aproxzimaciones que se introducen en el
. - . . .
ercel caso, donde se deduce una relacidn que luego.seréd de

tilidad para el célculo de la eficiencias de la estufa.
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a) Las Distribuciones de Presibébn, Densidad y Temperatura
para las Condiciones de Eguilibrio.

La chimenea es un tubo recte de longitud B y seccibdn
uniforme ée¢ &rea A, que se encuentra dispuesto vertical-
mente. En el extremo inferior de la chimenea, el cual se
encuentra en = = 0, el fluido tiene una densidad de masa fPo
Yy una temperatura 6o a8 la presidédn po. Los valores de la
presién p, 1lz densidad P, y la temperatura 8 para cualquier
otro punto dentro de la chimenea, bajo condiciones adiabéti-
cas (las cuales se satisfacen para 1la atmbsfera baje las
condiciones de equilibrio®), estén determinasdas por la ecua-
cién térmica de estade y la ecuacibn de adiabadticas del
fluido. Talez ecuacicnes, en el casoe de un gas ideal
[hipbteszis (a) del modelo propuesto], son las siguiantes?:

p = RI'e (2e)
P { E' 1 (2

¢

(e}

"

p

donde R esg la constante de los gases, y ¥ = Cp/Cv es el co-
ciente de 1los calores especificos & presiény a volumen
constantes.

For su parte, la ecuacidn de balance de momento se

reduce a la condicién c¢e equilibrio

-- = -fg (30)

6 Fersi., "therzotynarics”, Dover.
T Ihider,
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cuya integracién, y usando las ecuaciones (28) y (29)., con-
duce a las expresiones siguientes para lacs distribuciones de

presién, densidad y temperatura de equilibrio :

- I - 1)
P = po j1 - (g/cey(¥ - l)z] (31)
i S VIC Y
L= P |1 - (a/CE)(¥ - 1}:_] (32)
& = bo [1 - (8/C7)LF - l)z] o (33)

donde ¢?

W

{(Pa / Fo) €5 la velocidad del sonido a la tempe-
ratura 6o. Las qr&ficas de estas funciones se muestran en
la figura 4 paras el intervalo de z = 06 2 = H = 2.0 m. que
correcponde a la longitud tipica de la chimenca de una
estufe de  leda. Loz valores po. fo ¥ 6o de las propiedsdes
en el extremo inferior de la chimenea que se conoideraron
para estas craficas =on los que corresponden a las
condiciones normales  (pe = 1.013%10™ N/m?,fq = 1.29 Kg/m, y

60 = 273.16 "K).

b) Flujo No-Viscoso y Estacionario.

El flujo de los gases en la chimenea ocurre a lo largo
de ésta, y la wvelocidad, dado gue el fluido se supone no-
viscoso, depende solamente  de la coordenada en esa
direccidn, esto es,

- "N

v = V(z) k

A .z
donde k es el vector unitario que apunta en la direccidn po-

sitiva del eje coordenado Z (verticalmente hacia arriba).

55
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La ecuacidén de balance de masa (22) para este caso
implica:

F(z)V(z) = PoVo (34)
donde Po y Vo son los valores de la densidad y la velocidad
en el extremo inferior del tubo.

Ahora, si 1la transfeiencia de calor en la chimenea se
debe solamente al proceso de conveccibn, entonces la ecua-

cibébn gque rige el transporte es la ecuacidbn (27), de la cual

V2 4+ 2¢ + 2(h/P) = Vo2 + 2%0 + 2(ho/le) (35)

Entonces, tomando en cuenta gue la densidad de entalpia
para un gas ideal estdé dada por la relacién

h = (Cp/R):p (36)
y usando la ecuacidn (29) que rige procesos adiabéticos de
un gas ideal, de la ecuacidn (35) se obtiene la siguiente
exprecsidn para la distribucidn de velocidades del fluido en

la chimenea :

3]
a
(3]

(¥-1)

10 (Vosv) - 11 (37

2gz = [ Vo - V2 J - [
S

De manera analoga se obtienen también las distribucio-

nes para la presibdn, la densidad y la temperatura:

s, % 2c* (1-%)/%
2gz = Vo# (1 - 1 -
g { (pa/p) ] + { Po/p) ! (38)
X -1
2c*e (1-%)
2gz = Vo? 1 - 2 1 - (f
g 02 [ (Po / T)2] + { ( o/ 0 1 (39)
¥ -1
2/(¥%-1) 2ce -1
2gz = Vo® [ 1 - (80/8) ]+ [ 1 - (60o/8) 1 (40}

¥ -1
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las cuales se reducen a las expresiones correspondientes
para el caso de equilibrio cuando Vo = 0. En la gréafica de
la ecuaciébn (37) (Fig. 3a) se puede cobservar claramente que
para alturas H de 1la chimenea, relativamente pequehas (del
orden de wunos cuantos metros), la velocidad en la chimenea
es préacticamente constante. Esto tiene la consecuencia im-
portante de que, tal com¢ se observa en las graficas (3b) y
(3c) de 1las ecuaciones ({38) y (39), las variaciones en la
presidon y en la densidad que resultan unicamente por virtud
del fluijo son muy pequenas también para tales distancias.
Esto signirfica, entonces, que el gradiente de presidn en la
chimenea se debe préacticamente al peso del fluido. La dis-
tribucién de temperaturas (gratica 3d4) también coincide

esencialmente con la de equilibric pars alturas pequenas.

c) Flujo Viscoso y Estacionario.
El campo de velocidades para este .caso tiene, en gene-
. 3 - n Y
ral, la forma siguiente v(x,y.z) = vi{x,y,2) K y la ecuacion
de balance de momento es la ecuacibn estacionaria de Navier-

Stokes :

dv - q- ' . L
AR T v
dz oz ' w

donde la viscosidadigi:se: upuesto.constante.. Sin embargo,

"los cambios de la

tal comoc se mostré en: el caso no-viscoso,

velocidad en la direccioén- 'z son.imuy.pequefos y pueden ser
ignorades, por lo gque la ecuaciédn anterior se reduce a

WVE v = p [(d2v/dx?) + (d2v/dy2)) = Pg + dp/dz (41)

5
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Ahora, con el fin de observar Gnicamente los efectos de
la viscosidad sobre el flujo, es conveniente efectuar los
desarrollos de la presiébn y la densidad de masa alrededor de
sus valores de equilibrio, los cuales aqui se denotan por ﬁ
Y F. Asi se tienen

p + &p

P

P =P+ 68
donde &6p y 6" son las desviaciones de la presién y la densi-
dad de masa respecto a los valores de equilibrio. En estos
términos la ecuacidn (41) queda como sigue :

vz v = (P + 6P)g + d(p + 6p)/dz

pero ademéds se tiene que

hai

:-—Fg

DAIOJ

3]

y entonces se obtiene larsiguienier fofha reducida de 1la
ecuacion (41):

uwvs v o= gdr + d(dpl/da (42)

Finalmente, recordando que‘el gradiente de presidn en
la chimenea se debe fundamentalmente al peso del fluido (lo
cual e mostrd en el anadlisis del flujoc no-viscoso), la
ecuacién (42), con una buena aproximacién, puede escribirse
simplemente como:

nvEy = q6f (43)
o equivalentemente,

WiV = - PRgde (44)
donde B es el coeficiente de dilatacién del fluido a la tem-

peratura de equilibrio 6.
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El significado fisico de esta Gltima ecuacibn es que en
el proceso de conveccibdn 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
transferencia a la chimenea en la ecstufa. Para ello se
usaréd la cuarta hipétesis del modelo, segln la cual 1los
efectos de viscosidad solamente son importantes en la zona
de transferencia.

En términos de esta hipotesis, el significado de la
ecuacion (44) se traduce en la condicién de gque el tiro de
la chimenea estd balanceado por la resistencia al flujo gue
tiene lugar en la zeona ae transferencia, © eguivalentemente
que las caidas de presién en la chimenea y en la zona de
transferencia son 1Iguales. Enseguida =ce¢ calcularadn por
separado estas dos caldas de presién en términos de los

parédmetros relevantes de la estufa.

Caida de Presibn en la Zona de Transferencia.

La zona de transferencia es un tubo recto de longitud L
y con una seccibn transversal (uniforme) de &rea A. Este
tubo esté dispuesto horizontalmente (ver figura 1), digamos

a lo largo del eje coordenado X, y el contorno de la seccidn
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transversal tiene una geometria definida por una ecuacién de
la forma

f(y.,z) = 0 (45)

El filujo en la zona de transferencia., entonces, tiene
asociada una velocidad que sblo tiene componente a lo largo
del eje X y que depende so]amentelde las coordenadas trans-
versales, esto es,

T - viy.z) 1

De aguil se desprende, entonces, gue el flujo en esta
zona se rige por la siguiente forma reducida de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes:

uvE v = p [(82v/3y2) + (d?v/Bz®)] = dp/sdx {46)

Ahora, dado gque el miembro derecho de esta ecuacidn es
una funcion de »  solamente, mientras que el miembro iz-
quierdo sdlo depende de laz coordenadss v y =, es claro que
la ecuacion (46) se puede escribir en la forma siguiente:

ap
pvs v o= p [(3%v/dy?) + (dFv/Bz?) ] = e (47
L
dondedp es la caida de presién a lo largo de la longitud L
de la zona de trancsferencia. Ademas, dado que la velocidad
v(y,z) debe anularse en las paredez de esta zona (lo cual
constituye las condiciones de frontera ordinarias del flujo
viscose), es natural proponer la velocided es proporcional a
., la funcién f(y,z).

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-

sibn para la velocidad en la zona de transferencia:

Ap fiy.z)
viy.,z) = -- (48)
ML [ (0%t/dy®) + (0%f/dz2)}

La forma explicita de la distribucién de velocidades se
obtiene de esta ecuacibn una vez que se especifica la geome-
tria del contorno de la seccidn transversal de la zona de
transferencia.

El gasto a través de una seccidn transversal cualquiera

de la zona de transferencia estd dado por la siguiente

relacién:
Ap fly.z) 3dA

A <v> = viy.,z) dA = —~ (49)
ne [(d2f/3y2) + (d2£/0z2%)1]

donde <v> representa el promedio de 1la velocidad vi{y.z)
sobre el é&rea A.

Para el cas0o en que la cona é¢ transferencia es un ci-
lindro rectangular de longitud L, ancho D y espesor d, con d
<< D, la ecuacién (49) se reduce al siguiente resultado para

la caida de la presiébn en esta zona

L
Ap = - 12p <V> (50)
dz
o bien,
émy . G L
Ap = - [ 12pg — ]I QRS B ' (51)
-] g2 D

donde p es la viscosidad del gas a la temperatura om,, la
cual es el promedio de las temperaturas 6, y 6> que tiene el
gas a la entrada y & 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 8 (la temperatura que aqui se ha consi-
derado como referencia). Esta (Gltima ecuacibn se sigue de la
(50) observande que, de acuerdo con la ecuacién (34), el
flujo de masa Fnvm 8 la temperatura emT debe ser igual al
flujo de masa PV a la temperatura de referencia, y que, para
una presibn dada, la densidad media f,, esté definida por la
temperatura &m; de acuerdo con la ecuacidn de estado (28),
esto es,
p = erBmT,

de tal suerte que, para la misma presidén, las densidades me-
dia y dec referencia estén relacionadas con las temperaturas
media y de referencia en la forma siguiente :

(F/fm) = (Bmp/8).

Caida de Presibébn en la Chimenea.

El término de fuerza boyante —Fﬁéée que aparece en el
lado derecho de la ecuacibn (44) representa, fisicamente, la
densidad de la fuerza resultante del peso y 1la fuerza de
presibdbn que actua gcobre el gas. En consecuencia, el
producto - [ PBgéedz representa la caida de presidn al pasar
de un punto a la altura =z a otro que se encuentra a la
altura z + dz. Debido a esto, es clarq que la caida de
presién Ap a lo largo de la chimenea estarad dada por

Ap = | [- FBa (8 - 8)] dz SRR (52)

(o]
donde 8 es la siguiente funcidén de z :

8 = 8¢ + (6s-6e)(z/H) (53)
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donde B8e y Us son las temperaturas en los extremos inferior
y superior de la chimenea, respectivamente, y H es la longi-
tud de la misma. Esta ecuacidn para la temperatura se sigue
de la condicién adiabética expresada en la forma div G = 0,
la cual, wusando la 1ley de Fourier para la conducciéon de
calor, implica que d2e/dz2 = 0.

Entonces, sustituyendo {53) en (52) y efectuando la ini

tegral se cobtiene
ap = - P8g [ emc - 6 ] H (54)

donde 6mc = (65 + ©e)/2 es la temperatura media en la chime-
nea y- 6, como antes, es la temperatura de equilibrioc o de
referencia.

Esta ecuacién también puede ezcribirse en la forma

é
Ap = - afl 1 - — ] H €53)

gme
si el coeficiente de dilatacidén B se considera a la tempera-

tura media Omc.

El Gasto en la Zona de Transferencia.

Conocer el gasto en la zons de transferencia es impor-
tante porque esté relascionado directamente con la transfe-
rencia de calor por conveccidn, la cual scréd considerada en
la siguiente seccidn.

Del balance que debe existir entre las caidas de pre-

sién en la zona de transferencia y en la chimenea se sigue
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que las ecuaciones (51) y (55) deben proporcionar iguales
resultados, por lo gue

G L

@1
.
3

-

5 1 - ——— 1H=[12
a [ ] [ um I

emc 8 d®* D

— ]

donde 6mc y ém; son las temperaturas medias en la chimenea y
en la zona de transferencia, respectivamente.

De la ecuacidn anterior se obtiene inmediatamente que
el gasto en la =zcona de transferencia (a la temperatura de

referencia) estd dado por la relacién

Fg @ d®»DpH 8
G = [ - ) — ]I ] (56)
1200, gmc L emT

Debe observarse que esta relacidédn ha sido obtenida a

]
partir de un an&lisis hidrodinamico del flujo de los gases
en la estufa. Un resultade para la misma magnitud fisica

puede obtenerse mediante un andlisis de las transferencias

de calor, y ambos 1esultgdos., desde  luege, deben producir
resultados iguales. Esto, como veremos mas adelante,

permite derivar wuna expresién para la eficiencia de la

estufa.

Iv.5. Transferencia de calor.

Para simplificar el andlisis de la transferencia de
calor en la estufa, se divide el sistema en dos regiones.
La primera: la camara de combustibén y la segunda: el tunel y

la chimenea.
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El estudio de 1a primera regidn, daréd el calor
transferido a la olla o al comal situados sobre la cémara de
combustibn, pero adem&s permitird obtener su temperatura
efectiva. For otro lado, ¢l analisis de la segunda regibn
dara el calor transferido del tOnel & la segunda hornilla y
el calor perdido por la chimenea.

Para desarrollar este andlisis se hacen las siguientes
suposiciones:

a) Las paredes de la estufa y de la chimenea son
adiab&ticas.

b) La temperatura en la base inferior de ollas es la
misma que en la base superior, pucs e toma a la olla como
un sistema en equilibric termodinamico.

c) Para 1la primera hornilla, la temperatura de la base
de la olla s¢ toma para un promedio entre la temperatura de
la olla y del comal, es decir, la de ebullicidén, 100 *C y la
del comal, 15% °C. La diferencia de 1los coeficientes de
transferencia para estas dos temperaturas nou €s muy dgrande y
tomar una temperatura promedio permite describir los dos
casos.

d) Lea <transferencia de calor de 1la flama a la base
inferior de 1la 0lla es fundamentalmente por radiacion vy
conveccidn (los gases son conductores pobres).

e) En 1la transferencia de calor por conveccidn se

supone conveccién natural.

4]
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f) La calidad de la combustibn estéd representada por la
temperatura efectiva en la camara de combustidn, que sera la
misma que a la entrads del tanel.

g) Loz gascs dc  combuetién se suponen gases ideales,
esto permite, sin cometer un error muy grave, 1igualar el
valor de sus caracteristicas fisicas (densidad, viscocidad,
expansién volumétrica, ete.) igual a las del aire.

De ezta forma, 1 balance de calor en la camara de
combustidn estd dado por el calor transferido a las ollas

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

Q cémara de comb. = Q transferencia + Q flujo de gas
donde:

Q cémara de comb. = Q lena - @ incom + @ evap.
’ Qtransferencia = Q radiacién + Q conveccidn.

Qtransterencia = h (radiscién y conveccidn) A(8e-8,) Yy

¢ tlujo de gas = ez el calor contenido en los gases que

no se transfiere a la olla.
estd dado por:

¢ flujo de gs

w
i

= l/PTLENA[(PTFGS)(CPFGS) +

+

(PTH2O)(CPH90)](MP)(66 - B8o)

B (6e -60)

donde a su ve:z:

h = Coeficiente global de transferencia.
ger Temperatura efectiva de la estufa.
8,= Temperatura en la base de la olla.
6= Temperatura ambiente.

A = Area de transferencia (en este caso, el 8rea del
comal)
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Debido a que la temperatura adiabatica depende del
exceso de aire eﬁ la combustién, se tendré&n diversos
resultadosz seqin este valor.

Para la segunda hornills, basandose en el modelo de
Lepelier® el analisis consiste en evaluar la transferencia
de calor por radiacibén y conduccién a partir de los
coeficientes de tranzferencia, log cuales se calculan paras
la temperatura efectiva de la camara de combustion (que seré
la temperatura & la entrada del tinel). Una ver obtenidos
estos valores se calcula e! flujo en esta zona. La ecuacidn
obtenida para el flujo, se iguala a la obtenida para el
mismo flujo por medio del anédlisis hidrodinadmico (ecuacibnes
49 y 50 de la seccién anterior). Esta igualdad perpite
oghtencr una ecuacidén pare las eficiencia de la estufa, en

términos de las temperaturas y su geomatria.

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

hornilla.

Conc ge menciond anteriormente. Jla transferencia de
calor a 1a primera hornilla es por radiacién y conveccidn

natural.

8 Eéﬁé:ié}é"élbfmiﬁd Christiaens M. "Heat Transfer and
Cooking Woodstove Modelling".




1¥.5.1. Céleulo de la transierencia de calor 8 la primera hornilla.

Radiacién.
La transterencia de calor por radiacién esté dada por®:

Q

oe((Bad)® ~(6,)%) (1)

donde:

o = Constante de Stefan-Boltzman.
e = Emitancia.
8ad = Temperaturs adiabébtica de la estufa.

6, = Temperatura de la hese de la olla.

Debido & que los problemas de transferencia de calor
por conduccibn se tratan por medio de la ecuacibn:

d6/dt = V=y
cuya solucidén esté dada en términos de un  coeficiente de
transferencia y come el calor total de transtferencia es la
suma de la conveccidn, le radiacidn  y la conduccién, es
comiGn poner log problemas sobre las mismas bases, lo que
significa la definicsién de un coeticiente de transferencisa
de calor*® por radiaciédn hrad y otro por conveccidn hconv,
asi: .
Qradiacidn = hrad(ead - &,) : : (2)
De tal manera que igualando las ecua§ioheé (1) ¥y (2), vy
despejando el coeficiente de transfe;enCié‘ﬁéf radiacién :

hrad = oce((6,)% - (62)12%)/(68, -~ €6)

'én ﬂﬁiiéh;;fef;odihé£1E5“:>Ed.ﬁé Graw Hi1ll, segunda
edicion,
10 Ibidem.

15
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para evaluar la emisividad el gas de combustibn‘l se

utiliza la ecuacibn pard 1a emisibn de un gas que contiene

vapor de agua Y biexido de carbono, dada por:

etotal = (1 - e Kb) 4 eq e "

donde:
K = cre. = .008 cm

L = altura ge 1a flameé {altura de la cémara de
combustibn}
eg = emisividad del gas (sin flama)

A su vez esta dada pol:

g = Ca€e * Ca€n ~ Ac

Ce = cantidad de CO2

Ca = cantidad de HO

€ T emisividad del COx

B = emisividad del vapor de agus

actor GE corieccion cuando en el gas 8€ enpcuentran

§os doe compuestod (CO2 ¥ H,0) -
En el caso en que NO haysa flama,
etotal = €a-

%omando el valor de L =0.16.Mm enronces:
ctotal = 0.12 * 0.88 =a '

¥ gvaluando ®g para los valofes obténidos por gl programs de

15 Tvidem.

- ——



IV.5.1. Calculo de la transferencia de calor a la primera hornilla. 1

combustibébn para & CO, y & H,0 para E=1 y E=2 (tabla de 1la

referencia).

E | e©ad ! 8 CO, | % HaO | CO- | H.0 | g

1 11493 'K 9.77 6.41 0.045 0.022 0.066

2 11134 K 6.52 6.41 0.046 0.024 0.069
Tomando un promedio de los valores, g = .067

Asi:

etotal = 0.018
y para E = 1

hrad = 46.14 W/m °*K
Yy para E = 2

hrad = 22.6 W/M K

Conveccidn.

La transferencia de calor por conveéccién; de los gases
de combustidén a la primers olla, se calcula por medio de las
relaciones dadac por la solucién a problemas de
transferencia mediante los nUmeros adimensionales (como son
el de Reynolds, Prandtl, Nusselt,;efc.)1=.

En el caso de conveccibn natural para un plato plano

{en este caso olla o comal): s relaciones estén dadas
por:

Nu

0.54 (Gr Pr):2® para 1 X 10%< Gr <2 X 107

Nu

#"

0.14 (Gr Pr)-22 para 2 % 107< Gr <1 x 10%°

12 . Iblde{n .
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donde:

Gr = gD3B 6P=/u2

Pr = 4/a, vy es practicamente copstante a la variacién
de la temperatura para gases. e

Pr = 0.7 y

Nu = hconv D / k

donde:

hconv= coeficiente de transferenciade conveccibn.

D = dimensibébn caracteristica.

k = conductividad térmica.

" De esta forma, despejando:

hconv = k D / Nu.

Conociendo los coeficientes de transferencia por
radiacién y conveccidn, se puede calcular la temperatura
efectiva en la ca&mara de¢ combustién. - Asi, despejando de la
ecuacion de balance de energia:

Q = h total A (8e - 6,) + @ flujo de gas.
de tal forma que:

e = (Q - (htot A8, + B6og)) / A htot + B

Si ahora se calcula el wvalor del céeficiente de
transterencia de calor por conveccidn para las temperaturas
adiabaticas cuando E =71 y E = 2’y se toman los valores para

la densidad, el coefiCientérde viscocidad y el de expansidn



I¥.5.1. Chlculo de la transferencia de calor a la primera hornilla. 19

volumétrica para dichas temperaturas??® se tiene:

Para E = 1
Bad = 1493 °K
6, = 400 °
f. = 0.23 Kg/m
B = 5.4 10 Kg/me
B = 1/708 m *K
L =0.4m
K = 0.09 W/m ‘K
Gr = 1.7 ¥ 107
Pr = 0.7

Asi:

Nu = 30.27 y

heconv = 6.8 W/m K

Para E = 2
Bad = 1134 "K
8, = 400 °K
P = 0.32 Kg/m
u o= 4.44 Kg/ms
g = 1708 m "
L =0.4m
K = 0.073 W/m °K.
Gr = 3.4 »n 107
Pr = 0.7

Asi:

Nu = 38.05 y

hconv = 6.9

Resolviendo para estos valores la temperatura efectiva

de la camara de combustién es

Para E l; 6e = B858.5

]

i
o]
o
Irel
<
=

Paras E = 2; ge

13 Byron Bird et a) "Transport Phencaena”. d Kiley

International, London 1960,

2]
SAUR |

T8 1o py
kL Msum;;

.
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Recalculando ahora el valor para cada parte se tiene:

Para

Para

E =1

0 lena = 8113 W

Q evap = 203.13 W
Q comb = 3(9.5 W
Q gas = 4244.6 W
¢ trans= 2888.5 W
E = 2

O lefna = 8113 W

Q evap = 203.13 W
Q¢ comb = 369.95 W

0 qas = 6259.0 W
@ trans= 1660.0 W

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

W\: Qtranst/Qlena ~ 100%

y calculéndola:

Para

Fara

E = 1: ﬁ\ = 35%

E=2,"\“L: 20¢

IV.5.2.- C8lculo de la transferencia de calor a la segunda

hornills.

La transferencia de calor a la seguda hornilla estd

dada por radiacién y conveccibn de los gases de combustidn.

Para

hrad

etot

para

para

la radiacién el valor de h estad dado por:

L}

ge{Be® - (373)%)/(8e - 373 ) vy
= &g = .067 asi
E = 1; hrad = 4.33 W/m ‘K y

4.07 W/m °K

=]
bl

2; hrad

#
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Por otro 1lado la conveccibn natural para la segunda
hornilla, wutlilzando el modelo de G.D. Lepeliere esté
descrita por la ecuacidéni“:

Nu = 1.86 (Re Pr d4/L)-** para RePrd/L > 7.55
donde:

Re

13

wd/4 , donde a su vez:
w = velocidad de flujo

d = radio "hidrahulico"

4 = viscocidad cinematica

y como Nu = hD/k Y Pr=4/a

e
2L

STRVAYE

oy

e

¢
3

despejando se tendra:

heconv = NuK/d = (1.86) ((wd/J)(J/ar(d/n))- 22

Utilizando ahora 1la relacién de la seccidn anterior
(ecuaciones 49 y 50):

L/d%*w = 8,,/80(Vo/d3)(L/D)

0 Lepelié}émé:hl'éﬁd“éﬁfistiaeﬁé X. "Hest transfer and Cooking Woedstove Modelling”,
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y sustituyendo:
hconv = (1.86/2-22a,) (Km) (Vo/DLA?) (0,,/80) 23

donde:

Kem conductividad térmica del gas a 6,
Vo = G = gasto.

El calor transferido a la segunda hornilla, estaré dado

por:
total = htotal A 0,
haciendo:
b, = 8, - 8y
Az = 82 - bp
donde:

8, = temperatura en 1.
8, = temperatura en 2.

8p = temperatura de la olla 2 (temperatura de
ebullicibn)

Calculande sobre el &rea A = LD
haciendo:
C = ({1.86Kn)/{2-23)(am)-~2)
Q= C* ((Va)-22)((DL/d)-®°)((8:~82/1n8,/42)
Asi mismo, en términos del calor especifico a la temperatura
media, Cm:
Q = VoBoCm(81-~60)
Igualando las dos Gltimas ecuaciones y despejando Vo:
Vo = ((1786)"5/(2)'5)(0m)(Go/em)(1/(1nAJ/Az)"5)(DL/d)

Rearreglando términos, se pueden poner de un lado todas



1v.5.2.- Célculo de la transferencia de calor a la segunda hornilla.

las variables relacionadas con 1la temperatura vy del otro,
las relacionadas con la geometria de la estufa:

F (2%(1-(86/62))/(1.86) - 2(an 124,)0)(10{(8;/42) = G

donde

G

it

L=/d4H

La funcibn de temperatura F  puede ser tabulada
conociendo la teperatura de referencia 6., la de la segunda
hornilla (que es la de ebullicidén del agua) y la temperatura
a la entrada del tGnel que wviene =siendo la temperatura
efectiva de 1la camara de combustién. La funcibdn geométrica
G se evalua conociendo las medidas del tunel vy la chimenea.

La eficiencia de la estufa puede ser calculada mediante
la relacidn (calor Gtil/ calor de entrada):

D= (Cmy/Cma) ((8, - 85)/(6; - 8g))
donde:

Cm, estd calculado a 6m; = ((8, + 851/2)

Cm, estd calculado a 6my = {(8y + ep)/2)

Conociendo ademfs la expresibébn para la transferencia de
calor neta:

Q = Vo Bo Cm (By - 82)
y sustituyendo Vo: .

Q= 1.79 am ((6, - e:‘)/u,n'(é;/ﬁéz))1-?>(Db/d),
i1a densidad de flujo puede'sérfegpreséda como:

q=0Q/DL = 1.79 am ((81'—fG;)/<1H(A:7Az))1'5)(1/d)

De esta forma se tendré una deﬁéidad de flujo expresada

en W/cm®,

83
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Esta densidad de flujo, expresada en Watts "entre"

centimetro cuadrado, es una densidad de potencia

importancia es tan fundamental comc la eficiencia para el

anéli

te

potencia (por ejemplo hervir agua es un proceso de

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

potencia y mantener agua hirviendo es de baja potencia).

Asi, se tienen dos ecuaciones, una para la eficiencia y otra

para la potencia, cuya combinacidn en los célculoes

diversaz geometrias, permite conocer el funcionamiento del

dispositivo que se estéd tratando seqGn la altura,

di&ametro, la distancia de las hoernillas etc.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El trabajo que hasta aqui se ha presentado consta de
distintas fases cuyo objetive comdn e€s encontrar una des-
cripcibon del funcionamiento de las estufas de lefia, para asi
poder disefiar mejoras que permitan aumentar su eficiencia.
Las conclusiones mas importantes de este estudio son las
siguientes:

1. El consumo de lefia para el sector doméstico en el
campo mexicano es muy alto. El estudio de caso realizado en
la comunidad de Cheran&éstico da un consumo diario de lefia
por persona de 1.5% FKa. La introduccidn de estufas
mejoradas en esta comunidad permitid realizar un analicsis
comparativoe entre una estufa lorena y las tres piledras,
cuyos resultados son los siguientes:

&) Con la estuta de lefha mejorada se da un promedio de
ahorro de 34% con respecto a las tres piedras para el
consumo de leha diario de una familia.

b) Para la coccién de tortillas se presenta un ahorro
todavia mayor. Este resultd ser de 54%.

c) Sin embargo le pruehba estandar de eficiencia da como
resultado la misma eficiencia para 1la ebullicién de

agua pars los dos tipos de estufas.
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Estos resultados obligaron a un estudio mas detallado
de la estufa, por 1o cual se desarrollé el modelo que en

este trabaljo se presenta.

[}

. Los resultados mé&s importantes del modelo son los
siguientes:

a) ©5Se obtiene una medida de la calidad de la combustién

de la lens, exprecads por la temperatura efectiva de la

cémara de combustién, dependiendc del exceso de aire y

de la velocidad de quemado de la lefia.

b) Se obtiene una relacién que permite evaluar la efi-

ciencia de la estufa en términos de temperaturas medias

internas.

c) Se obtiene una expresidn para la densidad de poten-
cia en términos de las temperaturas internas vy de la
geometria de la estufa.

d) Estas dos GOltimas expresiones permiten tener una
idea clara de la eficiencia y la potencia de la estufs
(estos dos resultados son indispensables para conocer y
mejorar el funcionamientoe del dispositive, ya que una
buena eficiencia no es suficiente si no se tiene una
potencia adecuada para la realizacidn de cierts tarea)
y de su relacién respecto a los  parémetros que las
expresan.

e) El andlisis de estas expresiones geﬁera los siguiern-
tes resultados:

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

valor de d, la eficiencia aumenta pero la potencia dis-
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minuye, de igual manera, un‘incremento en d produce una
disminucién en 1la eficiencia :y’kun aumento .. en. la
potencia. i

- Una consecuencia de este resultad§pééﬂia dificultead
para una relacidén oOptima en la tranéferéhcia nets de
calor para determinado valor de d. :

~ Existe una fuerte influencia .en ‘éstas expresiones
para el valor de Te, es decir la,tempéfatura que mues-
tra la calidad de ia combustidn,

- Esta temperatura estd determinada por la velocidad
de guemado de la lena vy el exceso de aire. Estos son
de fundamental importancia en el resultado tanto de la
eficiencia como de la densidad de potencia.

- Para una densidad de potencis dada, una mayor altura
de la chimenea, H, dara un meior funciconamiento.

3. E1 desarrollo de este modeloe permite el disefico de
algunog experimentos que revelen mayor informacidn sobre de-
terminados puntos cuya solucién tedrica es aun dificil, por
ejemplo, se requiere mayor infermaciéon acerca de la calidad
de la combustién, de las velocidades y de las tempraturas en
el interior de la estufa y de las caracteristicas fisicas
del gas de combustién.

4. Con lous resultados obtenidos por este modelo se sbre
la perspectiva de un mayor estudic qﬁe genere informacién
sobre los siguientes aspectos:

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

funcionamiento.

LY
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b) La produccién de masa Yy la velocidad de guemado de
la lena, en 1la optimizacibdn de la calidad de la
combustibn.

c) El establecimientc de una relacibn entre el exceso
de aire y el modelo hidrodinamico de 1la chimenea, es
decir, una relacidn entre la entrada de aire y el tiro
de la chimenea.

5. Es importante recalcar la necesidad de un desarrollo

experimental que permita probar 1a veracidad de este modelo.
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