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Introduccién

Mejoramiento de la eficiencia de combustién en estufas de lefia

El uso de la biomasa en México aumenta en importancia por la escasez de
combustibles como el petréleo y sus derivados; asi como por métodos mas
modernos para la elaboracion y coccién de alimentos. No obstante, en las

zonas rurales se emplea la biomasa de forma generalizada.

En estas zonas, los fogones tradicionales se construyen para el uso de lefia 'y
muestran una baja eficiencia, la cual oscila entre 1 y 6 por ciento de
aprovechamiento del calor de combustién®, por lo cual es facil comprender que
hay un excesivo gasto de lefia, el cual es imposible de mantener sin afectar la

ecologia del pais.

Asi mismo, la coccién de alimentos con técnicas ineficientes de combustién de
lefia resulta en altas tazas de enfermedades respiratorias en mujeres y nifios;
ademas de requerir tiempo y esfuerzo significativo por parte de estas personas
en la recoleccion de la lefia, lo cual representa una amenaza significativa para

los recursos maderables y el balance ecoldgico que depende de ellos.

En este sentido, se han realizado innumerables esfuerzos para disefiar y
distribuir nuevas tecnologias, como son los modelos de “estufas mejoradas”
para eliminar, al menos, el humo de las cocinas para que las mujeres y sus
familias no se vean afectadas en su salud; sin embargo, no todas las iniciativas

han sido exitosas.

En muchos casos, las estufas promovidas no han sido adoptadas por las
usuarias debido a un disefo inadecuado y a sus necesidades. En los casos en
donde las estufas han sido adoptadas y han logrado disminuir el impacto de

humo, los disefios no han permitido la combustién eficiente de la lefia y no han

' H., Geller y Dutt, Gautam. Medicién de la economia del combustible de coccién lefia. FAO-
SIDA; Roma, 1999.



disminuido el impacto de esfuerzo y tiempo requerido para la recoleccion de la

lefia.

En la actualidad es importante combinar los conceptos de disefio, combustién y
participacion activa de las usuarias para lograr que las estufas solucionen
realmente los problemas y sean aceptadas. Asi mismo, se ha reconocido que
no solo las estufas, sino las técnicas de coccién son de suma importancia para

lograr eficiencia en el consumo de la lefia.

El uso de la madera como combustible para la manufactura de alimentos es
una realidad para una gran cantidad de comunidades rurales. Por esta razon,
se han realizado estudios serios y se han expuesto en congresos y reuniones
internacionales?, en donde uno de los logros es la estandarizacién de las
pruebas de eficiencia, como es el “Estandar internacional provisional de
pruebas de eficiencia de estufas para cocinar con combustibles lefiosos”, en
1982°. El planteamiento original fue la de reducir la deforestacion con las

respectivas implicaciones econémicas, medio ambientales y sociales.

El aprovechamiento integral de la madera es el camino a seguir de todas las
acciones; en este sentido se proponen pruebas y metodologias para llevarlos a
cabo como por ejemplo: la ebullicion del agua, coccion de alimentos y de

funcionamiento de la cocina.

La meta era generar alternativas para el mejor aprovechamiento de la madera.
Este planteamiento se enfrentd a problematicas como los usos y costumbres,
en muchos casos ancestrales, y la reticencia de los pobladores en algunos

casos para aceptar las pruebas y estudios realizados.

2 Baldwin, S. F. Biomass stove: engineering design, development and dissemination. Princeton,
N. J., Center for Energy and Environmental Studies; 1986; p. 287.

® Navia Antezana, Jaime. Manual estandar de pruebas de eficiencias de estufas para cocinar
con combustibles lefiosos. GIRA (Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada);
Noviembre, 1987.



El estudio surge de un acuerdo entre el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia
Rural Apropiada A. C. (GIRA) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, los

cuales establecieron lo siguiente:

El objetivo de este trabajo es estudiar la estufa de lefia Lorena de una entrada,
con un comal principal y dos hornillas, con el fin de modificar y proponer un
nuevo disefio que aumente la eficiencia de combustién y la temperatura en las
hornillas secundarias. Esta innovacion se denomina “Patsari”, la cual reduce el
consumo de lefia y es adoptada en diversas comunidades de la region
purépecha del Estado de Michoacan, con lo cual se contribuye a la mitigacion
del consumo de lefia y de enfermedades respiratorias entre las usuarias de
dichas estufas.

Este trabajo de investigacion presenta, en principio, un panorama general de
las energias alternas, utilizacion e impacto en el medio ambiente, y dentro de
esta clasificacion, el analisis de la biomasa en la tecnologia rural, asi como un
andlisis del empleo de las estufas de lefia en México. Posteriormente, se
elabora un planteamiento del estudio de combustién y un analisis comparativo

de transferencia de calor.

Asi mismo, se realizo el acondicionamiento y descripcion de un laboratorio para
el estudio de las estufas que sirve para la experimentacion y practica en
campo; con esto, se obtuvieron resultados y conocimientos, tanto en laboratorio
como en campo para establecer parametros y poder modificar las estufas
Lorena y dar paso a una con mayor eficiencia (Patsari).

Posteriormente, se describen los sistemas de toma de datos en las pruebas de
combustion, asi como la elaboracion de diferentes tablas de registro de lectura;
y se describe la metodologia para el estudio de combustion de las estufas de

lefia y los parametros a medir.

Los resultados obtenidos de las pruebas, tanto en laboratorio como en campo,
proponen una serie de modificaciones a la estufa de mas demanda en la region

de estudio (Lorena de una camara de combustién y dos hornillas), lo cual da



origen al desarrollo de un nuevo disefio de estufas de lefia, (las Patsari, que en
purépecha significa “la que guarda”), las cuales aumentan la eficiencia de
combustion y reducen consecuentemente la emisibn de gases de efecto

invernadero en los humos.

Por dltimo, se concluyen las aportaciones de este trabajo, las cuales
establecen un nuevo camino en la mejora de eficiencia global de las estufas de
lefia y en la solucion de diversos problemas que se producen al cocinar con

lefia en las comunidades rurales de nuestro pais.



1. Antecedentes

Desde sus origenes, la humanidad ha necesitado de las fuentes de energia
para poder habitar la tierra, para combatir las inclemencias del tiempo, para
comer o para transportarse. Debido a esta necesidad y cotidianidad de alguna
de ellas, y por estar al alcance de la mano, no se ha tenido el suficiente
cuidado en conservarlas o en administrarlas, ya que al fin y al cabo ha existido

gran disponibilidad de ellas.

Las civilizaciones evolucionaron y demandaron mayor cantidad de recursos
energeéticos. En general, la energia se destind en mayor cantidad a los
procesos productivos y a la generacion de satisfactores para la sociedad. Sin
embargo, el dispendio sigui6é debido a la gran abundancia de estos recursos,

los cuales parecian inextinguibles.

La escasez de los recursos naturales en algunos lugares y la abundancia en
otros, ha traido conflagraciones internacionales y la dominacion de los paises
gue querian, y que aun quieren, apoderarse de los recursos energéticos como
el petrdleo, yacimientos nucleares y en especial de los recursos no renovables
es cada vez mas intensa, sin importar el bienestar de la sociedad ni las
consecuencias que puedan acarrear, en este sentido, lo importante es

poseerlos para tener el dominio a través del poder econdémico del mundo.

Este escenario propicia que las sociedades desarrollen preferentemente
fuentes alternativas de energia a partir de recursos renovables, en un principio
como subsistencia y en la actualidad como una necesidad presente y futura,
con una clara tendencia social y con un profundo respeto al medio ambiente, el
cual practicamente no se tomaba en cuenta en el pasado, salvo raras
excepciones de grupos autéctonos de diversas partes del mundo, los cuales,

por ideologia y convicciones, siempre han respetado a la naturaleza.

El caso de México es un ejemplo de dispendio y de una inadecuada planeacion
de los recursos petroleros; este recurso energeético se utiliza para solventar

problemas economicos en las recurrentes crisis econémicas y se ha sobre



explotado. Por lo cual, en los proximos diez afos la crisis petrolera podria ser
una realidad, con las consecuencias sociales y econdmicas para una nacion

gue necesita crecer.

El petréleo es la fuente de energia mas utilizada en todo el mundo, por esta
razon cualquier cambio en el suministro o precio del energético provoca que las
economias de los paises consumidores se vean afectadas; en consecuencia, la
generacion de fuentes alternativas viables y econdémicamente factibles
reduciria estos impactos y se podrian enfrentar con menores perjuicios para las

naciones.

El replanteamiento sobre la importancia de las energias renovables para
generar sistemas sustentables es inevitable. Actualmente, las tecnologias de
aprovechamiento de recursos renovables se trabajan y maduran, aumentando

la confiabilidad y rentabilidad en muchas de sus aplicaciones.

En el caso de México, el panorama es promisorio por la gran cantidad de
recursos energéticos renovables con los que se cuenta, con adecuadas
investigaciones y una planeacion bien definida se permitira la ampliaciéon de los
recursos de este tipo, sin el deterioro ambiental que provocan las fuentes

convencionales de energia.

Asi mismo, se analizara la regiébn de estudio en cuanto a sus recursos
forestales, mejoras para encausar una utilizacion eficiente del combustible y un

impacto menor al medio ambiente.

1.1. Fuentes de energia renovables en México

México cuenta con una gama de energias alternativas para su explotacién con
niveles de eficiencia y costos aceptables, aunque también es necesario
reconocer que existen problemas de utilizacién en algunos de ellos, como es el
caso de las grandes extensiones de terreno necesarias y por lo regular se

encuentran en sitios apartados de donde se necesitan.



En México existen varias fuentes de energia renovables que se explotan con
éxito, aunque su aporte es todavia incipiente y forman parte del acervo

energeético del pais.

A continuacion se describen algunas de las fuentes de energia alterna que ya

son parte del uso de algunos mexicanos.

1.1.1 Energia solar

La posicién geografica del pais ayuda a que este tipo de energia sea la de
mayor potencialidad en sus diferentes formas de aprovechamiento. La energia
solar se aprovecha a través de colectores planos expuestos a la radiaciéon y la
transmision del calor a un fluido. EI uso mas comun es para calentar hasta 75

grados centigrados.

Otra forma de aprovechamiento es mediante sistema solares de concentracion.
Este tipo de sistemas se integran de dispositivos diversos, como los seguidores
solares que permiten conservar durante el dia la linea de incidencia. Los
sistemas de este tipo pueden alcanzar cientos y, en algunos casos, miles de

grados centigrados®.

1.1.2 Energia fotovoltaica

El aprovechamiento de este tipo de energia se basa en celdas solares, las
cuales se fabrican con Silicio que al afiadirle pequefas cantidades de Fosforo y

Boro se obtienen propiedades eléctricas en presencia de la luz solar.

La utilizacién de este tipo de sistemas requiere de baterias para almacenar la
energia producida en el dia. Actualmente, se fabrican sistemas fotovoltaicos

gue se conectan directamente a la red eléctrica nacional.

! Almaza Salgado, Rafael. Mufioz Gutiérrez, Felipe. Ingeniaria de la energia solar. Ed. Colegio
Nacional; 1999.
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1.1.3 Energia edlica

Se considera que aproximadamente el 2 por ciento del calor del sol que llega a
la Tierra se convierte en viento, el aprovechamiento de este tipo de energia es
compleja debido a que las grandes corrientes de aire se presentan a gran
altura o en los océanos (mar adentro); otra limitacién es la velocidad del aire
requerida por las maquinas, la cual oscila entre los 5y 12.5 m/seg y con la
condicion de que ésta también debe ser regular®.

1.1.4 Biomasa

La biomasa es la fuente de energia que esta investigacion aborda, por lo cual

se trata con mayor detenimiento.

En la actualidad no se tiene una evaluacién precisa del universo de
posibilidades de este tipo de recursos, pero se considera que hay un amplio
potencial de aprovechamiento de las diversas formas de biomasa, por ejemplo:

el bagazo de cafia y la lefia.

En las comunidades rurales, principal medio donde se desarrolla la presente
investigacion, se estima que un 75 por ciento de la poblacion se provee de
energia por medio de la biomasa, en especifico de la lefia, la cual se utiliza

para producir calor y con mayor importancia para cocinar alimentos®.

El uso de la lefia necesita regularse y tener una normatividad muy especial
para no producir efectos ecoldgicos que provoquen el incremento de las malas

condiciones ambientales con que cuentan algunas regiones del planeta.

La biomasa se puede definir como toda materia organica de origen vegetal o

animal, la cual incluye también recursos precedentes de sus transformaciones,

2 Baens, F. A., Estrada, C. A. y Cabanillas, R. E. Andlisis térmico de la planta de potencia
termosolar de 30 kWe. Reunién Nacional de Energia solar. Octubre, 1999, Colima; p. 300.

® Masera, Omar Radul. Socioeconomic and environmental implications of fuelwood use dynamics
and fuel switching in eural Mexico. Tesis doctoral; University of California, at Berkeley.
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ya sean de caracter natural o artificial. Una primera clasificacion es la

siguiente®:

Biomasa natural. Se produce a través de la naturaleza sin intervencion
del hombre.

Biomasa residual. Se genera a partir de cualquier actividad humana; por
ejemplo, basura y aguas residuales.

Biomasa producida. Se produce con el objeto de obtener biomasa

transformable en combustible.

La biomasa, desde el punto de vista energético, se aprovecha de dos formas:

guemandola para producir calor o transformandola en combustible para una

mejor utilizacion y almacenaje. El aprovechamiento de la biomasa con fines

energéticos requiere de una transformacion para utilizarla en sistemas

convencionales. Los procesos con los que se puede adecuar a la biomasa son

entre otros:

Fisicos. Se asocian a las fases primarias de transformacion como el
triturado, astillado, compactado y secado.

Quimicos. Son procesos relacionados con la digestion quimica,
generalmente se realizan mediante hidrolisis, pirolisis y gasificacion.
Biol6gicos. Se debe a la accién directa de microorganismos o de
enzimas que generalmente provocan una fermentacion. Este tipo de
procesos se relacionan con la produccion de acidos, alcoholes, cetonas
y polimeros.

Termoquimicos. Se basan en la transformacidén de la biomasa a altas
temperaturas (de 300 a 1 500 grados centigrados), obteniéndose

productos finales.

* Martinez, A. M. Estado actual y perspectivas del aprovechamiento energético de la

biomasa. IIE; Memorias del evento: Discusion y andlisis en fuentes de energia alterna a las
convencionales. (1al 2 de agosto, 1999), SEMIP; 2000.
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Los combustibles que se producen a partir de la biomasa se clasifican en:

- Solidos, como lefia, astillas, carbon vegetal.
- Liquidos, como aceite, alcohol, cetonas y acidos organicos, entre otros.

- Gaseo0sos, como biogas, gas de sintesis y el hidrégeno.

Algunos ejemplos representativos de combustibles a partir de la biomasa son

los siguientes®:

- La lefia es la forma méas comun de biocombustible solido es la lefia, la
cual cubre en la actualidad el 50 por ciento de las necesidades
energéticas en los paises en vias de desarrollo. Es tan importante el uso
de la lefla como energético que existen plantaciones de arboles de
rapido crecimiento (como el eucalipto que tiene el propdsito de producir
madera para combustible).

- El alcohol y etanol son ejemplos de combustible que se produce por el
proceso de fermentacion, los cuales pueden ser usados como sustitutos
de la gasolina.

- El biogas en rellenos sanitarios. Los rellenos de este tipo contienen una
gran proporcion de desechos organicos humedos, lo cual favorece la
proliferacion de bacterias anaerdbicas que al digerir a los desechos
organicos producen metano y biéxido de carbono.

- El bioetanol y biodiesel. El primero es un producto quimico obtenido a
partir de la fermentacion de los azlcares que se encuentran en los
productos vegetales (cereales, remolacha, cafia de azucar o biomasa);
el segundo es un biocarburante liquido producido a partir de los aceites
vegetales y grasas animales (el girasol y la soja son las materias primas

mas utilizadas para este fin).

Las aplicaciones especificas de las energias renovables pueden ser de
caracter térmico, mecanico o eléctrico y ser Utiles para muchos propdésitos,

entre otros®:

® Goldemberg, J. Madera para energia y perspectivas energéticas. IX Congreso Forestal
Mundial; México; 1985; 28 pp.

13



- Enlos hogares:
o Generan electricidad (eolica y fotoceldas)
o Calientan agua (colectores solares planos)
o Coccidn de alimentos (biomasa, estufas solares y de lefia)

- Enlaindustria:
o Generacion de electricidad (edlica, fotoceldas)
o Precalentamiento de agua y otros fluidos (colectores solares
planos y de concentracion)
o Procesamiento de alimentos (colectores solares planos y de

concentracion)

- En comunicaciones y transportes:

o Sefalizacion de carreteras (fotoceldas)

o Sistemas de telecomunicaciones como: estaciones repetidoras de
microondas, sistemas de telefonia aislada, sistemas de redes,
sistemas portatiles de comunicacion (fotoceldas)

o Utilizacion de biocombustible a base de alcohol para el transporte
(biomasa)

o Pequefos vehiculos solares e hibridos (fotoceldas)

- Enla agricultura, ganaderia y pesca:
o Bombeo de agua para riego (eolica, fotoceldas)
o Secado de granos, hierbas, pescado y en general de productos
perecederos (calentadores solares)
o Sistemas de desalinizacion y purificacion de agua (calentadores

solares)

El siguiente esquema presenta la clasificacion de diferentes fuentes de energia

(véase esquema 1.1):

® Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Dindmica y uso de los recursos forestales de la
region Purépecha. El Papel de las pequefias empresas artesanales. GIRA (Grupa
Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada); 1999.

14



Esquema 1.1 Clasificacion de energéticos.
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Fuente: Avances y perspectivas. Revista Cinvestav’.

No se puede eludir el impacto ambiental que pueden ocasionar las fuentes no
renovables y renovables en el cambio climatico, el deterioro de la capa de
ozono Yy el fallecimiento de seres humanos debido a las malas condiciones
ambientales. Este argumento es de suma importancia ya que es una de las

principales motivaciones en la elaboracion de este trabajo de investigacion.

En cuanto a os peligros del medio ambiente sobre la salud del ser humano se

agrupan en:

" “Avances y perspectivas”. Revista Cinvestav; enero-febrero, 2000.
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- Peligros tradicionales. Son los relacionados con la pobreza y la falta de
desarrollo, falta de agua segura, escaso saneamiento y la eliminacion de
desechos que provocan contaminacion atmosférica.

- Peligros modernos. Causados fundamentalmente por un desarrollo
carente de medidas preventivas en rubros como contaminacion
atmosférica urbana, exposicibn a productos quimicos y desechos

agroindustriales.

Las tendencias futuras indican que la rapida urbanizacién y la incontrolada
expansién de sitios con baja calidad de servicios cambian los problemas
medioambientales de la salud y plantean nuevos retos. La “doble carga”
aumenta para los habitantes urbanos y semiurbanos, agregando peligros
causados por el transporte moderno y la contaminacion industrial, ademas de
los causados por las exposiciones provenientes de combustibles sucios para
cocinar, estufas primitivas, hacinamiento y escaso acceso al agua y al
saneamiento redondean el panorama de una gran parte de la poblacion del

mundo.

La solucion es una mejor infraestructura y mejores servicios energéticos en los
hogares y en las comunidades. Este hecho implica la toma de conciencia de
todos los paises del mundo sobre el problema, el cual es de todos y que
convenios como el de Kyoto, donde cada parte asume su responsabilidad, son

necesarios para frenar el deterioro ambiental.

Al respecto, se sefialan los conceptos de la investigadora Cecilia Conde,
integrante del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, que reune

especialistas de todo el mundo.

La investigadora sefala que “para México y el resto de las naciones en
desarrollo se abre la oportunidad de proponer proyectos bien disefiados y
aprobados por la ONU, para caminar hacia una sola direccién; estabilizar las
concentraciones en la atmosfera para prevenir una posible interferencia

antropogénica peligrosa en el sistema climatico.
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“Una Nacion desarrollada le puede costar mucho bajar sus emisiones por lo
qgue, en lugar de ello, tienen la opcidn de cooperar con paises como el nuestro,
para emprender acciones de conservacion y restauracion ambiental o de
mejora industrial y disminuir asi determinado nimero de toneladas de Bioxido

de Carbono.

“Las naciones deben mejorar el uso, eficiencia y distribucion de agua y energia,
impulsar cultivos alternativos, reforestar y, en general, reeducar a sus
poblaciones, de modo a que nos preparemos para un cambio climatico
eminente. La nuestra, en especifico, tiene grandes posibilidades de
aprovechamiento de energia edlica y solar; agregamos que la biomasa es

también una clara opcién energética”®.

Considero oportuno mencionar el compromiso de la Ingenieria ante la
problematica planteada, para tal motivo se retoma lo expresado por el
investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM, Adalberto Noyola, el cual
manifiesta: “El ingeniero tiene la particularidad de que al ejecutar obras,
desarrollar procesos transformadores y producir bienes de consumo, incide

directamente, para bien o para mal, en el equilibrio natural del entorno.

“Desgraciadamente, el ingeniero esta lejos de ser infalible y frecuentemente se
ha equivocado al aplicar soluciones parciales y puntuales, olvidando las

multiples facetas de los sistemas que modifica y sus interacciones.

“Deben involucrarse y trabajar con grupos multidisciplinarios, pues es ese
esquema el Unico que puede resultar en proyectos adecuados sustentables,
que muchos afios después permanezcan operando para todos los fines que
fueron creados. Tienen ademas rigor técnico y creatividad para plantear las
mejores opciones, aquellas que minimicen el impacto y maximicen los

beneficios™.

® Gaceta UNAM, Ciudad Universitaria; en Academia, niimero 3 788; febrero, 2005; p. 8.
°0Op. cit.; Academia; p. 9
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Conceptos que comparto plenamente y que a lo largo del presente trabajo de

tesis quedaran de manifiesto.

1.2 La biomasa como fuente alternativa de energia en las zonas rurales

Las zonas rurales en México abarcan una gran extension del territorio y son
tradicionalmente las zonas mas marginadas en el ambito econdémico y
tecnologico. En general, la poblacién rural cultiva tierras de temporal con una
agricultura de subsistencia y con la cual no cubren todas sus necesidades, en
consecuencia se genera un fenémeno de migracién a los Estados Unidos de

Norteamérica, principalmente.

El conjunto de estas problematicas explica en gran medida por qué el mayor
aprovechamiento de la biomasa, en estas regiones, sea la lefia, la cual se
utiliza como combustible para cocinar alimentos y proporcionar calor a los

habitantes de estas comunidades.

La coccion de alimentos se realiza con estufas que tienen como combustible la
lefa; este tipo de equipos, por lo regular, son construidos por los mismos
campesinos, que en muchos casos no cuentan con los recursos financieros y
técnicos para la fabricacion de las mismas, lo cual trae como consecuencia que
este tipo de estufas sean altamente ineficientes y provoque altas pérdidas de
energia, grandes emisiones de gases toxicos, producto de una inadecuada
combustion, deteriore el medio ambiente y la salud de los habitantes al interior

de las casas.

La solucién a corto y mediano plazo es el estudio y la investigacion en las
llamadas “tecnologias apropiadas”, las cuales implican a las estufas mejoradas.
Para aprovechar de una manera O6ptima todos los resultados por los
investigadores, es necesario contar con politicas publicas que contribuyan a
cambiar las preferencias de los consumidores rurales hacia las tecnologias
mas econdmicas y ambientalmente limpias. Las estufas mejoradas de biomasa
son la opcion mas efectiva a corto y mediano plazo, pero es necesario un

importante trabajo de investigacion para mejorar el rendimiento.
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En cambio, en el largo plazo, el uso de combustibles liquidos de alta calidad y
del gas se vislumbra como lo mas viable. EI combustible liqguido o gaseoso
derivados de la biomasa como el etanol, biogas y el gas de sintesis, entre

otros, pueden ser factibles en estas regiones.

Una preocupacion es el combustible que genera la lefia porque podria
pensarse en una posible deforestacién. Recientes investigaciones han
demostrado que las causas principales de la deforestacion son la tala comercial
y la conversiéon de bosques a campos agricolas. Por ello, contribuir a que las
condiciones de vida de las comunidades rurales sean integralmente mejores,

es una de las motivaciones de la presente investigacion.

1.3 La produccién y uso de la lefia con fines energéticos

La crisis petrolera de 1974 inici6 en todo el mundo un proceso cada vez mas
intenso de investigacion y andlisis sobre el uso de la biomasa para fines

energeéticos, destacando la importancia global de estos estudios sobre el tema.

Como se ha comentado, la lefia es uno de los combustibles de biomasa mas
socorridos ya que es utilizado en diversas actividades como cocinar y calentar
alimentos, entre otros. El uso de la lefia acarrea dafios serios a la salud al
usarla inadecuadamente y en lugares con poca ventilacién; sin embargo, es

una costumbre y en algunos casos es una tradicion ancestral.

Los combustibles de madera, a pesar de ser utilizados por buena parte de las
poblaciones rurales y ser una de las fuentes energéticas mas importantes, son
los menos estudiados ya que son poco representativos en las estadisticas
nacionales, carente de marcos legales y normativos adecuados, ausente en las
politicas de inversion y desarrollo; y por lo tanto, al margen de la economia

formal.

Para permitir un mejor uso de la lefia y los residuos forestales como energético,

se deben emprender acciones al mas alto nivel gubernamental, como lo es:
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- Mejorar el conocimiento de los recursos disponibles y de su utilizacion
por medio de estadisticas completas y especificas, con el fin de
promover el uso y garantizar la continuidad de las explotaciones y la
preservacion ambiental.

- Difundir las tecnologias méas adecuadas para la conversion de la
biomasa forestal en energia.

- Instrumentar regulaciones para reducir la disposicién incontrolada de los
recursos de explotacion e industrializacion forestal e impulsar el uso
energético de éstos en todos los casos que sea factible.

- Establecer canales de financiamiento que faciliten el establecimiento de
las instalaciones para el aprovechamiento de este tipo de energia.

- Interesar a las Camaras y cooperativas del sector forestal y energético
rural en el tema de la generacion de electricidad a partir de recursos
forestales con especial énfasis en los beneficios que se derivan de la

utilizacion eficiente de estos recursos.

Estas y otras medidas, estudios e investigaciones daran como resultado el
poder acceder a una fuente renovable de energia mas segura y eficiente, de
facil acceso a la poblacion, ademas de lograr costos adecuados para las

poblaciones de menores ingresos.

La produccién nacional de lefla que se presenta a continuacion es
proporcionada por La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
(Semarnat), la cual registra informacion de la produccion de lefia consignada
en los programas de manejo forestal autorizados a comunidades, ejidos y
propietarios de areas forestales del pais, para el aprovechamiento de sus

recursos.
Los programas de manejo forestal consideran la produccién con fines de

comercializacién, razén por la cual los aprovechamientos de lefia para uso

doméstico no son registrados.
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Tabla 1.2 Produccion Nacional de lefia bajo programas de manejo.

Entidad Bosques Selvas Plantaciones Total
Aguascalientes 17,891 0,000 0,000 17,891
Baja California 56,796 0,000 0,000 56,796
Baja California Sur 6,15 69,518 0,000 76,233
Campeche 0,000 1,336,604 1,839 1,338,442
Coahuila 89,911 0,390 0,000 90,300
Colima 20,851 93,566 0,000 114,417
Chiapas 927,860 1,652,304 8,183 2,588,347
Chihuahua 1,791,170 74,271 12,104 1877,545
Distrito Federal 73,397 0,142 2,769 76,308
Durango 1,873,296 73,273 0,000 1,946,569
Guanajuato 48,198 2,424 1,063 51,585
Guerrero 1,415,065 572,239 0,000 1,987,304
Hidalgo 111,392 76,676 0,000 188,069
Jalisco 1,235,319 346,948 2,472 1,584,740
México 355,477 24,637 7,502 387,616
Michoacan 1,643,282 382,369 17,643 2,043,294
Morelos 24,069 18,265 0,000 42,334
Nayarit 447,026 216,912 26,710 690,648
Nuevo Ledn 83,110 0,000 0,000 83,110
Oaxaca 1,098,853 1,009,637 19,181 2,127,671
Puebla 199,461 77,139 0,000 276,600
Querétaro 58,852 14,371 0,000 73,223
Quintana Roo 0,000 1,858,724 0,000 1,858,724
San Luis Potosi 164,623 199,991 0,000 364,615
Sinaloa 301,074 595,178 0,000 896,252
Sonora 382,020 433,184 23,206 838,410
Tabasco 0,000 158,731 44,391 203,122
Tamaulipas 106,100 376,428 0,000 482,529
Tlaxcala 33,742 0,000 0,000 33,742
Veracruz 409,643 624,964 15,476 1,050,082
Yucatan 0,000 776,121 0,000 776,121
Zacatecas 263,175 27,775 0,000 290,950
Total nacional 13,232,268 11,092,781 182,538 24,513,690

Fuente: Estimaciones propias con informacion derivada

del Inventario Nacional Forestal, 2000. (Semarnat)
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La informacion de la Tabla 1.2 corresponde a la produccion de madera en los
diferentes Estados de la Republica Mexicana en bosques selvas y
plantaciones, al final de la tabla se expresan los totales de la produccion de

madera en toneladas.

e El consumo de lefia en México

Los datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, (INEGI), en cuanto al consumo de lefia en el pais, muestran una
caida del 0.6 por ciento aproximadamente y el ndmero de usuarios se
considera que baja en el orden de los 40 puntos porcentuales. Sin embargo,

estos datos no se consideran correctos por las siguientes razones:

- No se toma en cuenta a los usuarios mixtos que usan lefia-gas, petréleo-
gas y, en algunos casos, lefia-electricidad.

- Los responsables de las acciones dendroenergéticas en las
delegaciones forestales de la Semarnat opinan que no hay la suficiente
difusion y aplicacion de las alternativas técnicas y econdmicas,

principalmente por falta de recursos.

Actualmente, con los datos disponibles se considera que el consumo de lefia
en el pais es aproximadamente de 21 millones de toneladas/afio, equivalente a

29 millones de m®/afio.

Para solucionar la problematica planteada, es necesario impulsar programas
para el mejoramiento del uso de la lefia como la promocién de estufas rurales y

favorecer las plantaciones forestales con fines dendroenergéticos.

De acuerdo con lo anterior, se debe pensar en la formacién de grupos de
estudio multidisciplinario que integren al sector publico, universidades,
poblacién usuaria, socidlogos, economistas que signifiquen un aporte en

opciones y soluciones al uso racional y eficiente de la lefia.
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1.4. Contaminacién por la deforestacién de bosques

La formacion de bidxido y mondxido de carbono debido a una mala combustion
es una de las problematicas a resolver en el uso de la lefia. Si la combustién de
la lefia es completa, todo el carbon se transforma en CO, y debido a que los
arboles y plantas en continuo crecimiento capturan el CO, de la atmdsfera, se
puede considerar que al utilizar la lefia en forma sostenible el aporte de CO; a

la atmdosfera es practicamente no considerable.

En una combustién incompleta, la formacion de mondxido de carbono es
inevitable, siendo este gas mucho méas nocivo que el CO; y el efecto
fotosintético no lo elimina. La presente investigacion aborda el estudio de
combustion en estufas de lefia y trata de aportar experiencias y datos que

hagan mas eficientes estos equipos al eliminar al maximo la formacion de CO..

Existen fundamentalmente varias razones por las cuales la combustion de la
lefia puede ser defectuosa; se mencionan las dos que se presentan mas

comunmente:

- Cuando la entrada del aire es inadecuada y al realizar la combustion no
hay suficiente oxigeno para transformar todo el carbono en CO,. El
disefio inadecuado, la falta de ventilacion y la sobrecarga del
combustible pueden ser las causas que provoquen la combustién
incompleta.

- La alta humedad de la lefia hace que la temperatura de combustiéon no

sea lo suficientemente elevada para completar las reacciones quimicas.

El CO; es el principal gas invernadero responsable del cambio climatico y
participa entre el 55 y 74.2 por ciento, segun diversos célculos®. Al contribuir
también a la descomposicion del ozono, los combustibles fosiles son los

causantes de dos fendmenos de impacto ambiental global que interactian: el

% Torres Rojo, Juan Manuel; Guevara Sanginés, Alejandro. El potencial de México para la
produccién de servicios ambientales: captura de carbono y desempefio hidraulico; Gaceta
Ecologica, nimero 63; Instituto Nacional de Ecologia; 2000.
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efecto invernadero y el adelgazamiento de la capa de ozono. El primero
provocara cambios en la temperatura, elevacion de los mares y la afectacion en
todo el planeta; el segundo aumenta el paso de los rayos ultravioletas, con
efectos mudltiples en la salud, la economia y la naturaleza del orbe. Las

medidas adoptadas no responden a la magnitud de los problemas ambientales.

Detrds de la respuesta inapropiada que dan las potencias a la degradacion
ambiental, cuando son las principales causantes de ella y de su resistencia a
impulsar un desarrollo sustentable, estan los intereses geoecondémicos y
politicos de sus gobiernos y corporaciones trasnacionales que se disputan el

dominio mundial.

En cambio, algunos paises del mundo se han solidarizado con el Convenio de
Kyoto, y en la actualidad se trabaja en acciones a mediano y largo plazo. Se
espera que realmente exista el compromiso de las naciones para cumplir con
los acuerdos y propuestas, sobre todo en el logro del impulso a la investigacion
para buscar soluciones que ayuden al mundo a sortear esta grave

problematica.

El potencial de captura de carbono esta ligado al potencial de formacion de
biomasa, por lo que las regiones donde resultan altos rendimientos de biomasa
son las zonas de mayor potencial de captura de carbono. Para México, estas
areas se localizan a lo largo de las llanuras costeras y en el sureste, donde se

registran los mayores rendimientos de biomasa.

e Proyectos de captura de carbono

Trexler y Haugen! estimaron que en México existen alrededor de 4.6 millones
de hectareas con potencial para diferentes alternativas de cultivo forestal o
agroforestal con alta produccion de carbono, cuyo potencial de captura varia
entre 33.3 y 113.4 millones de toneladas de carbono. En su opinion, existe
adicionalmente 1 millon de hectareas potenciales para el desarrollo de

1 Trexler, M. C.; Haugen, C.; Keeping it green: tropical forestry opportunities for mitiganting
climate change. World Resources Institute Washington; Washington, D. C.; WRI.; 2000. p. 15.
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plantaciones forestales, con una viabilidad entre 30.7 y 85.5 millones de
toneladas. Los autores estiman que en México existen 30 millones de
hectareas de areas arboladas con regeneracién natural y con posibilidades de
capturar 1 038 y 3 090 millones de toneladas de carbono™?.

Otra alternativa para conservar los bancos de carbono (depositado en el suelo
y vegetacion) y evitar que el CO, regrese a la atmdsfera es no permitir la
deforestacion. Trexler y Haugen estiman que alrededor de 6.1 millones de
hectareas de bosques y selvas (con un potencial de captura de 348.3 a 714.9
millones de toneladas) podrian salvarse antes del 2040, si se toman las
medidas adecuadas de manejo silvicola que diversifiquen los bienes y servicios

que se obtienen del bosque.

En suma, si se tiene un control adecuado del consumo de biomasa (lefia) y los
estudios se amplian, como la presente investigacion que busca la eficiencia de
los convertidores de biomasa (estufas de lefia), México tiene un gran potencial
para la produccion de servicios ambientales y por consiguiente la disminucion

de las emisiones contaminantes.

1.5 Recursos forestales de la region purépecha en Michoacan

Uno de los aprovechamientos méas usuales de la biomasa es la lefia, la cual es
utilizada para la elaboracion de alimentos de las familias suburbanas y rurales.
Este combustible (en el ambito internacional) cubre las necesidades familiares

en un 50 por ciento, cantidad que en nuestro pais es muy semejante™®.

En México, el uso de la lefia como combustible es muy alto, y se puede
confirmar que la gran mayoria de las poblaciones rurales la utilizan con ese fin,

ya que es una costumbre muy arraigada en la tradicibn mexicana.

12 Jung, Martina. The role of forestry sinks in the CDM. “Analysing the effects of policy decisions
on the carbon market”. Hamburgisches Welt-wirtschafts-Archiv.; Hamburg Institute of
International Economics. Discussion paper 241. 2003.

'3 Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Op. Cit.
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El presente estudio se basa en un desarrollo de laboratorio y de campo, de los
cuales se establecen las mediciones y observaciones que lo constituyen. El
trabajo de campo se realiz6 en una region tipica, en donde la lefia es el
combustible fundamental en la preparacién de alimentos de las comunidades

gue la conforman. La region elegida fue la Purépecha.

Con el objeto de establecer el entorno en donde se realizaron los estudios, se
presentan a continuacion las caracteristicas mas sobresalientes de la region

Purépecha.

Desde el origen étnico, se encontré que la mayor parte de los Purépechas se
sitilan en una porcién del eje neovolcanico transversal, conocida como meseta
Purépecha, la cual esta integrada por la cuenca del lago de Patzcuaro, la
cuenca del lago Zirahuén, la depresion de la canada de los “Once pueblos” y la
ciénega de Zacapu. Cada una de estas subregiones presenta caracteristicas
geocliméticas diversas, pero la mayoria es de clima templado, hiumedo y
subhimedo, y parte de la poblacion habla o entiende el dialecto indigena.

La region Purépecha se encuentra geograficamente ubicada al centro de la

provincia fisiografica denominada “sistema volcanico transversal” y ocupa la

porcidn centro noroeste del estado de Michoacan.
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Figura 1.1 Localizacion de la region Purépecha, Michoacan

Lago de Zirahuén

Fuente: Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, (GIRA)14

De acuerdo con la revision bibliografica y la experiencia de GIRA en el area, se

considera “region purepécha” aquella que esta compuesta por las siguientes

subregiones:

‘La Cafiada”, que comprende el municipio de Chichota, a la cual se
integra la poblacion de Noroto, del municipio de Tangancicuaro.

‘La Meseta”, que comprende los municipios de Charapan, Cheran,
Nahuatzen, Paracho, Los Reyes, San Juan Nuevo, Tancitaro,
Tingambato, Uruapan y Tangancicuaro.

‘Lago de Patzcuaro”, que comprende los municipios de Erongaricuaro,
Patzcuaro, Quiroga y Tzintzuntzan. Se incluye en la region el municipio
de Salvador Escalante, que comprende la mayor parte del Lago
Zirahuén, los poblados de Capula, del municipio de Morelia y Zipiajo del

municipio de Coeneo.

4 Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Ibidem.
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Bajo esta subdivision se encuentran un total de 16 municipios con una

superficie aproximada de 481 711 hectareas™.

La topografia de la sierra es inclinada y la geomorfologia es compleja, con
elevaciones que van desde los 1 050 m en los valles, hasta los 3 860 m en las
partes mas altas (cerro Tancitaro). El periodo tectonico mas importante es el
Terciario y especificamente el Plioceno. Los materiales geol6gicos estan
representados por basalto, andesita, riolita, tobas feldespaticas; los materiales

de tipo clasico son las arenas, cenizas, tobas finas entre otras.

Existe una variedad de suelos volcanicos y son mas abundantes los andosoles
con diferentes texturas y cualidades. La precipitacién varia desde los 700
mm/afio en las zonas secas y 1 200 mm/afio en elevaciones, pudiendo llegar

hasta mas de 1 660 mm/afio en la porcién sur de la regién comentada™®.

La vegetacion de la region purépecha abarca desde matorrales (baccharis y
xerofilo), diversos tipos de bosque como oyamel, pino, encino y el mesdfilo de

la montafa, siendo este ultimo el que se destina a la produccion de lefia.

En la actualidad, el paisaje ambiental refleja cambios evidentes causados
principalmente por un manejo extractivista de los bosques, el cual se enfoca
exclusivamente a la producciéon de madera en rollo (sélo la madera que se
extrae del bosque). Se estima que se ha perdido aproximadamente el 50 por

ciento de la superficie arbolada que se tenia hace un poco mas de medio siglo.

Algunos de los motivos que han provocado la perdida de los recursos
forestales de la region son: la critica situacion econdémica de los pobladores
asentados en las cercanias de las areas forestales, el deterioro de las
instituciones comunales que regulan el acceso a los bosques y la necesidad de
grandes madereros regionales; con lo cual se ocasiona que muchas veces los

insumos de las empresas sean satisfechos mediante el clandestinaje.

!> Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Ibidem.
' Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Ibid.
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Actualmente, el régimen de explotacion forestal en las comunidades de la

region asume cinco vias principales:

a)

b)

d)

La extraccion clandestina, tipo "hormiga"”, mediante la cual hacheros,
vigueros, lefiadores comerciales, tejamanileros, burreros y carreteros
extraen directamente la madera del bosque, sin estar sujetos a ningun
tipo de estudio o plan de manejo.

La extraccién clandestina a gran escala, mediante la cual madereros o
grupos de personas que poseen vehiculos de carga realizan incursiones
en los bosques para la extraccion de madera, con o sin autorizacién de
las autoridades de las comunidades en donde se realiza el
aprovechamiento.

La extraccion legal en predios de duefios y poseedores rentistas de
ejidos, comunidades o pequefias propiedades. En este caso los duefios
de los predios cuentan con permisos de aprovechamiento forestal que
son vendidos a intermediarios o0 duefios de aserraderos privados,
quienes se encargan de la extraccién y transportacién de madera.

La extraccion legal por las mismas comunidades, quienes se encargan
de las labores de derribo, troceo, arrime y apilamiento de la madera para
venderla a pie de brecha; con lo que aumentan sensiblemente las
utilidades por la venta de madera en rollo.

La extraccion para usos domésticos y/o productivos por los diferentes
pobladores de las comunidades. Esta via de aprovechamiento de los
recursos forestales la practica la mayor parte de los pobladores rurales y

se dirige a satisfacer sus necesidades de subsistencia en cuanto a lefa.

Se considera, por otra parte, que el uso no sustentable de los bosques conduce

a cambios como la extincibn de especies, la formacibn de bosques

secundarios, degradacion de la vegetacion, compactacion, erosion y acarreo de

suelo,

disminucién del gasto de los afluentes 0 manantiales y abatimiento de la

precipitacion pluvial, entre otros fenémenos.
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Tabla 1.3 Impacto en la vegetacion y ambiente causados por la deforestacion

de las masas boscosas en la region purépecha.

Impactos regionales y globales

Vegetacion

Reduccién de biomasa arbérea (formacion de claros)
Formacién de comunidades vegetales secundarias

Cambio en la composicion y estructura vegetal (invasion de
especies, extraccion de especies clave)

Reduccién del porcentaje de regeneracion

Pérdida de biodiversidad y diversidad genética

Extincion de especies

Suelos

Pérdida de suelo por lixiviacion o lavado
Erosién (formacién de cércavas y surcos)
Salinizacion

Disminucion de la fertilidad

Desaparicion y/o disminucién del gasto de manantiales

Clima

Abatimiento de la precipitacion
Variacion pronunciada de la temperatura durante el dia 'y la
noche y entre las diversas estaciones del afio

Cambios en el indice de evapotranspiracion

Problemas globales

Emision de CO, y otros gases de efecto invernadero

Acumulacién de residuos sélidos

Fuente: Dinamica y uso de los recursos forestales de la Regién Purépecha’’.

Se puede afirmar que el 17 por ciento de la demanda total de productos

forestales se destina a la lefia de uso domeéstico, misma que constituye el

principal combustible de mas del 50 por ciento de los pobladores de la region

purépecha y practicamente el total de sus habitantes rurales.

Lo expuesto hasta aqui puede considerarse como un caso generalizado de las

regiones forestales en nuestro pais y queda claro que las condiciones no son

favorables. Por esto, se tratara de afectar lo menos posible y, por el contrario,

ayudar a la conservacion de los bosques al realizar el presente trabajo de

investigacion sobre la optimizacion de la combustion en estufas de lefia.

1.6 Tipos de estufas en la region de Patzcuaro, Michoacén

" Masera, Omar; Masera, Diego y Navia, Jaime. Ibidem.
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La Semarnat y el DIF son las instituciones del Estado Mexicano que han tenido
éxito en las formas de trabajo comunitario porque permanecen mayor tiempo
en las comunidades y realizan el seguimiento y asesoria correspondientes. Las
limitaciones de sus resultados tienen diversas causas: desde la promocion, el
modelo de estufa utilizado, problemas constructivos y la capacitacién. Estas

limitaciones se manifiestan al no conseguir un efecto multiplicador.

En el mejor de los casos dependen de las estufas que el técnico o el promotor
puedan construir. Los objetivos privilegian la conservacion de los bosques que
para la gente no tiene una relacion directa e inmediata en su vida cotidiana y su
condicién de pobreza. Otros destacan, durante la promocién, la basqueda del
mejoramiento ambiental al interior de la cocina. Algunos otros son Mmas precisos
al buscar un mejoramiento de las condiciones de vida, trabajo y salud de las

mujeres. En este sentido, se puede lograr la motivacion de usuarios de lefia.

Al pasar a la fase constructiva, surgen otros aspectos que se convierten en
obstaculos, como es la facilidad de construccién que influye de manera directa
en el ritmo y nimero de estufas ahorradoras finales, con lo cual se llega, en
algunos casos, a promover modelos de baja eficiencia respecto del ahorro de la

lefia, ya que sélo cumplen con el mejoramiento interior de la cocina.

Respecto de la busqueda de disefios y modelos de estufas, la experiencia
ofrece los que mas aceptacion y permanencia tienen. Es decir, se trata del
modelo conocido como “Lorena” en sus dos versiones: uno se hace con molde

y el otro sin él.

Existen varias experiencias y mucho trabajo para llevar las estufas de barro a
millones de cocinas principalmente en los paises subdesarrollados. Se ha
avanzado substancialmente en la parte de disefios técnicos adecuados a las

condiciones socio-culturales de los usuarios®®.

'8 \Westhoff, Beatrix y Dorsi, German. Estufas en imagenes: una documentacion sobre las
estufas mejoradas y tradicionales de Africa, Asia y América Latina. Comision de la
Comunidades Europeas; 1999.
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La investigacion de la presente tesis presenta el estudio de las estufas de lefia
en la regién purépecha, (Patzcuaro, Michoacén), las cuales se presentan a

continuacion:

1.6.1 Diferentes tipos de estufas en la region Patzcuaro

En la regién purépecha se han hecho estudios de mencionadas estufas
anteriormente, por mas de 15 afos, a través de GIRA, asi como de ORCA
(Organizacién Riberefia Contra la Contaminacién del Lago Patzcuaro)®, en los

cuales se han caracterizado mejores disefios de las estufas Lorena.

El modelo original de las estufas Lorena, nombre que toma de dos materiales
basicos para su construccion que son el lodo y la arena, ha sufrido
adaptaciones y modificaciones, desde la década de los setenta, en funcion de
la tecnologia y las necesidades de los usuarios, las cuales predominan en
nuestra regién de estudio.

Respecto a las estufas en analisis, hay varios modelos y es importante
destacar el tamafio y forma de los trastes ya que estos determinan la magnitud
de la Lorena, principalmente el comal y las ollas, trastes que usan con mayor

frecuencia.
1.6.2 Estufa con comal, una hornillay una camara de combustion
Esta estufa posee todas las ventajas antes mencionadas, en ésta se pueden

hacer tortillas y cocinar alimentos al mismo tiempo. Satisface todas las

necesidades de una familia pequefia.

% Dfaz, Rodolfo; Masera, Omar y Morales, Rubén. La estufa Lorena: manual de construccion
para el promotor. Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA). 2000.
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Figura 1.2 Estufa Lorena de una cdmara de combustién y una hornilla

Chimenea

Hornilla
Céamara de
Combustion

Entrada de

Combustible
1.6.3 Estufa con comal, dos hornillas y una cAmara de combustion

Este disefio permite cocinar varios alimentos al mismo tiempo; es el modelo de
estufa Lorena mas aceptado en la region de estudio y se ha comprobado, en la

region del lago de Péatzcuaro, que es la mas ahorradora de lefia.

Fig. 1.3 Estufa Lorena de una camara de combustion y dos hornillas

Chimenea ﬁ

Camara de

Hornillas

Combustion

Entrada de

Combustible
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1.6.4 Estufa con comal, dos hornillas y dos camaras de combustién

Como se muestra en las figuras 1.4 y.1.5, hay dos variantes de este modelo,
dependiendo de la colocacion de las cAmaras de combustion laterales al frente
de la estufa. El inconveniente de este tipo de estufas es el mayor consumo de
lefia; otra desventaja es la chimenea ya que se acaba mas rapido debido a que

los gases de combustion salen muy calientes.

Figura 1.4 Estufa Lorena de dos camaras de combustion

lateral con dos hornillas

Hornilla

Chimenea
Céamara de
Combustion
Cémara de

Combustion
Entrada de

Combustible

Figura 1.5 Estufa Lorena de dos camaras de combustion

al frente con dos hornillas
Hornilla / Chimenea
ET Hornilla

Camara de

Combustion

Entrada de

Combustible
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Las indicaciones de material y herramientas necesarias para la construccion de
las estufas Lorena se encuentra en el “Manual de construccion para el

promotor”?°.

Las estufas antes mencionadas se encuentran en el anexo 1-1, en donde se

muestran fotografias con algunos detalles.
1.6.5 Tipos de estufas propuestas que se encuentran en Patzcuaro

La estufa Justa (figura 1.5), construida en Honduras, Nicaragua, El Salvador y
Guatemala, por Aprobecho Research Center?, utiliza comal de placa de acero
y utiliza lefia en forma de astillas como combustible; este tipo de detalles son
las razones por las cuales no tuvieron aceptacion entre los pobladores, ya que

no estan acostumbrados a procesar la lefia (convertirla en astillas).

Las Winiarski Rocket y la Justa? son estufas que, si bien fueron caracterizadas
por CIECO (Centro de Investigacion en Ecosistemas), GIRA e IIGEN (Instituto
de Ingenieria), no llegaron a las comunidades para su uso, y en la actualidad

no existen ninguna de las dos estufas en operacion, en las comunidades.

El Dr. Larry Winiarski dirigio el proyecto de las estufas Rocket y Justa, en el
cual los datos de construccion y materiales se encuentran en el “Manual de

construccion de las estufas justas”®.

En cuanto a la estufa del Estado de México, ésta es totalmente de lamina y el
consumo de lefla es tres veces mayor que las Lorena; asi mismo, la
inseguridad es mayor en dicha estufa ya que el calor se transfiere a través de
todo su cuerpo y puede provocar quemaduras en las personas que se

encuentran a su alrededor (principalmente nifios); la chimenea es pequefa y

%% Dfaz, Rodolfo, Masera, Omar y Morales, Ruben. La estufa Lorena: manual de construccion
para el promotor. Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA); mayo del
2000.

! |_a informacién se localiza en: http://www.aprovecho.net/

*2 |_a informacién se localiza en: http://www.aprovecho.net/

%% La informacién se localiza en: http://www.aprovecho.net/
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el humo queda en el interior de las casas, lo cual provoca problemas
respiratorios. La ventaja que se observa es que tiene la facilidad de facil

transportacion.

Figura 1.5 Estufa Justa

Plancha para cocinar /Q/ 1

e

Chimenea

Camara de combustién
Rocket

Figural.6 Estufa Winiarski Rocket

Recipiente de cocinado

Hot flue gases >

Entrada de Camara de

combustible combustion
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1.7 Resumen

En este capitulo se analizaron las diferentes formas de energia renovables, que
energética y econdmicamente son explotadas en la actualidad. La biomasa es
considerada como una alternativa de gran potencialidad y que necesita una

mayor atencion en cuanto a la investigacion de la misma.

Dentro de los recursos de la biomasa mas socorridos, sobre todo en las
comunidades rurales y en las zonas suburbanas es la lefia, la cual es ocupada
por estas personas para proporcionar calor y cocinar los alimentos. Se pusieron
de manifiesto los riesgos que provoca el uso inadecuado de la lefia, debido a
una mala combustion y se manifest6 la solucion, la cual consiste en mejorar el

proceso de combustién en las estufas de lefa.

Se sefialaron las posibles afectaciones al medio ambiente y la deforestacion; la
necesaria reglamentacién del uso y explotacién de la madera. La aportacion del
consumo de lefia a la deforestacién es minima, ya que se considera que la tala
inmoderada para la produccion de madera en rollo, asi como la tala

clandestina, son las causas que mas contribuyen a la pérdida de bosques.

La contaminacion del medio ambiente también es de nuestro interés y se
sefiala como una de las respuestas que la comunidad mundial ha tomado al
“Protocolo de Kyoto”. Los comentarios de la investigadora Cecilia Conde al
respecto fueron consignados. La importancia y la gran responsabilidad de la
ingenieria al respecto también fueron tomadas en cuenta por medio de los

puntos de vista externados por el investigador Adalberto Noyola.

El CO y CO;, son los gases mas importantes que se desprenden de la
combustion, si ésta es deficiente, los efectos pueden ser muy graves, tanto en
el deterioro ambiental, como para los usuarios; en consecuencia, el presente
estudio en conjunto con muchos otros proyectos, investigaciones y desarrollos,

contribuiran a pagar “la deuda ecolégica en el mundo”.
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La “region Purépecha” fue la elegida para efectuar el estudio con base en las
poblaciones y localidades porque usan preferentemente estufas de lefia para
preparar sus alimentos. Se analizé la regidén desde el punto de vista del tipo del
suelo, clima, vegetacién y el estado actual en cuanto a deforestacion y

afectacion del suelo.

No se puede eludir el impacto ambiental que pueden ocasionar las fuentes no
renovables y renovables, el cambio climatico, el deterioro de la capa de ozono
y el fallecimiento de seres humanos debido a las malas condiciones
ambientales; lo anterior es de suma importancia, lo cual nos motivo para
contribuir con una minima parte tal vez insignificante, con la aportacién de este

trabajo de investigacion.
El capitulo concluye con la exposicién de diferentes tipos de estufas de lefia,

caracteristicas, asi como la cantidad y edades de las mismas en la region

Purépecha.

38



2. Estudio de la combustion y un andlisis de transferencia de calor en

estufas de lefla

2.1 Introduccién

En este capitulo se describe el tipo de estufa en que se llevara a cabo el
estudio tedrico-practico. El analisis para una mejor comprension se basara en
un ejemplo representativo que toma en cuenta las constantes de la region de
estudio, tanto para la combustion como para el pequefio estudio de

transferencia de calor.

También se contempla el andlisis matemético de las expresiones mas
representativas que seran utilizadas para la obtencion de la eficiencia de

combustion y un andlisis de transferencia de calor en las estufas de lefia.

Cabe aclarar que existen muchas tipos de eficiencias tales como: eficiencia de
transferencia de calor eficiencia del recipiente, eficiencia de control, entre otras.
El presente estudio se enfoca Unicamente a la eficiencia de combustion y un

analisis de transferencia de calor.

2.2 Caracteristicas del combustible lefia

Al calentar la lefia a IOO° C el agua contenida se evapora y sale de la madera
o se introduce a las partes més frias; a partir de una temperatura de 200° C
las moléculas de la madera empiezan a descomponerse, lograndose ésta a los
300° C, donde se producen los primeros compuestos volatiles que escapan

como humo o se encuentran en las zonas frias de la madera.

Conforme aumenta la temperatura, al mezclarse los volatiles con el oxigeno,
arden produciendo una flama amarrilla encima de la superficie de la lefia. El
calor radiante de la flama enciende mas lefia que a su vez se descompone,
provocando la salida de mas volatiles que arden como flama y continua
repitiéndose el ciclo. Se pude concluir que la velocidad de la combustion la

determina la velocidad de la liberacion de los volatiles.
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Entre los compuestos volatiles se han encontrado 213 diferentes’. Estos
volatiles ardientes representan dos terceras partes de la energia liberada, el
otro tercio corresponde al carbén (Unico compuesto solido producto de la

combustion).

En la parte inferior de la flama se produce carbdn libre en forma de hollin y
mondxido de carbono que a su vez vuelve a reaccionar en la parte superior en
la flama produciendo Biéxido de Carbono. La combustion incompleta de la lefia
tiene relacion con el monéxido de carbono que se forma, en teoria la reaccién
entre el carbono y el oxigeno deberia convertirse totalmente en bidxido de

carbono.

Las moléculas de los volatiles 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 lefia, s6lo queda carb6n poroso. En
la superficie del carbon, el biéxido de carbono reacciona produciendo monoxido

de carbon, que al arder produce una flama azulosa.

El monoxido de carbono vuelve a reaccionar nuevamente con el oxigeno para
producir nuevamente bidxido de carbono. La temperatura cerca de la superficie
del carbon es de alrededor de 800° C, la cual esta limitada por la reaccion
endotérmica del biéxido de carbono a mondéxido de carbono y oxigeno con sus

respectivas perdidas de calor por radiacion.

2.2.1 Contenido de humedad en la lefia

Una de las caracteristicas importantes que se pueden medir es el contenido de
humedad. Para una especie dada de lefia, la relacion entre el peso y el
volumen esta determinada principalmente por el contenido de humedad. Esta

es una medida de la cantidad relativa de agua contenida, en la madera, y

! 3., Baldin. “Biomass stoves: engineering design, development and dissemination”. Volunteers
in technical assistance; USA; Baldwin.200
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puede ser definida de dos formas diferentes: con base seca, que es igual a un
porcentaje de la masa de la madera libre de humedad, y con base humeda es

el porcentaje de la masa de la madera que contiene humedad.

La conversion entre volumenes y pesos de la madera requieren también de
ciertos conocimientos de otras caracteristicas medibles, principalmente de la
densidad de la madera. Existen por lo menos tres posibles medidas de la
densidad, dos de las cuales se utilizan frecuentemente y son:

La densidad, la gravedad especifica y la densidad secada al aire. La variacion
de las tres medidas de la densidad, con cambios en el contenido de humedad,
es regulada por varios factores que pueden variar entre una especie y otra.

Los factores mas importantes de estas variaciones son dos: el punto de la
saturacion de las fibras y el encogimiento volumétrico relativo para una medida
exacta se consideran los dos o bien en caso contrario se obtienen los valores

ya establecidos.

2.2.2 Valores calorificos para la lefia

De los valores calorificos? para muchos combustibles provenientes de la
biomasa, incluyendo la lefia y el carbon vegetal, a menudo s6lo se necesita
medir el contenido de humedad del combustible para conocer con

aproximacion la cantidad de energia disponible.

El poder calorifico se divide en Poder Calorifico Inferior (PCI) y Poder Calorifico
Superior (PCS). El PCI es la cantidad de calor liberada por la combustion
completa de una determinada masa de combustible, descontando el calor
absorbido para evaporar el agua en contraposicion al poder calorifico superior

(PCS) o bruto que incluye el calor absorbido por la evaporacion del agua.

2 Almeida, R. “Variacion del valor calorifico de la lefia seguin especie, parte del érbol y
contenido de humedad”. Trabajo presentado en el Congreso Mexicano de la Sociedad
Mexicana de Botanica. México 1997.
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En el caso particular de una madera con una alto contenido de resina (ésta
tiene un valor calorifico de aproximadamente 20 Mj/kg®, mayor en relacién con
los otros constituyentes de la madera) se debe obtener su valor calorifico
superior (PCS) individual, ya que la variacion del PCS, entre las maderas

resinosas es elevada.

2.2.3 Composicion quimica de la madera

La composicion de la madera libre de humedad, en términos de los
compuestos quimicos basicos como lignita y celulosa, varian muy poco entre
una madera y otra. Ademas, en términos de los elementos quimicos que la
componen (carbono, hidréogeno, oxigeno y otros) son asombrosamente
constantes. El promedio de la composicion quimica de la madera libre de

humedad, es generalmente:

49-50% carbono

6% hidrégeno
43-44% oxigeno

0.5-1% nitrogeno, azufre y cenizas

Aungue el contenido de cenizas normalmente es menor del 1 por ciento para la
mayoria de las maderas de zonas templadas, puede ser considerablemente
mayor, especialmente para maderas tropicales. De acuerdo con Brown*, el
contenido de cenizas de maderas norteamericanas (analizado por el US Forest
Products Laboraty) tiene un rango de 0.2 a 0.9 por ciento, mientras que el
alburnum de la madera de olivo europeo contiene alrededor del 5 por ciento de

material mineral.

® Bialy , H; Energy fluid in subsistence agriculture: a study of a dry zone village in Sri Lanka. Ph.
D. Thesis, Faculty of Science, University of Edinburgh, 2000.

“ Brown, H. P.,Panshin, A. J. y Forsaith, C. C. Texbook of wood technology. Vol. Il, Mc.Graw-
Hill, New York ; 1999
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El promedio del contenido de cenizas base seca de 111 maderas tropicales,
analizado por Doat® es del 1.04 por ciento, con un rango del 0.1 al 3.45 por
ciento. Sin embargo, no se encontré una correlacion significativa entre los
valores calorificos altos de estas maderas y su contenido de cenizas (ambos en

base seca).

2.3 Planteamiento de la reaccion de combustion en una estufa de lefia del

tipo Lorena de una camara de combustién dos hornillas

En toda combustion, el cuerpo que arde se denomina combustible y el que
produce la combustion, comburente. Una combustion es la reaccion de oxigeno
con diversas sustancias, en general el carbono (C) y el hidrégeno (H). En la
mayoria de los casos el portador del oxigeno (O) es el aire; el nitrégeno (N) y
los deméas componentes del aire no reaccionan con el combustible, por lo que
en muchos calculos no habra que tenerlos en cuenta. Los productos
reaccionantes son: el combustible, el aire, los productos de la combustion
gaseosos denominados humos o gases de escape y las cenizas que pueden

originarse.

Como se ha indicado en capitulos anteriores, el problema mas grave asociado
a la combustién es la formacion de algunas especies contaminantes, por lo que
es importante plantear la reaccidén quimica de la forma méas general posible. En
un proceso de combustion real, en el que se alcanzan temperaturas cercanas a
los 1 000° K, aparecen entre los productos, aparte de los de la reaccion
estequiométrica (N, CO y H,O donde no sobra O;), CO, H,, O, y otros
productos de disociacion molecular. Un esquema sencillo (los hay mucho méas

complejos) de esta reaccién de combustién genérica es®:

Los elementos combustibles son sélo el C, H, y S (Azufre) y las reacciones de

combustion se pueden reducir como:

® Doat, J. Le pouvoir calorifique des boistropicau. Revue Bois et Forest des Tropique. 1172;
marzo-abril, 1997; pp.37.

® Desantes, J. M.; Lapuerta, M. Fundamentos de combustién. Servicio de publicaciones de la
Universidad Politécnica de Valencia. 1999.
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C+ 0, CO,; + CALOR
C+%0; «» CO + CALOR
CO + % Oy¢» CO;, + CALOR
Ho +%2 0, &> H 0

S+ 0; «» S0,

A continuacién se presentan las férmulas mas importantes que se utilizaran
para el calculo de eficiencia de la combustion en una estufa Lorena de una

camara de combustion dos hornillas.
2.3.1 Calculo del poder calorifico

El poder calorifico se puede expresar como la cantidad de calor desprendida en
la combustion completa de la unidad de combustible, 1 mol 6 1 kg si es sélido o
liquido, y 1 m® a 0°y 760 mm de Hg si es un combustible. La férmula que tiene

el agua contenida como humedad es:

PCS-PCI = 6(9H+E) kcallkg =~ ===mmmmmmmm e 1

E= Humedad
H= Hidrogeno
PCS= Poder calorifico superior

PCI = Poder calorifico inferior

2.3.2 Calculo del poder comburente

Se llama poder Comburente de un combustible a la cantidad de aire minima
necesaria, en condiciones normales, para que se verifique la combustion

completa de la unidad de combustible; a la combustion realizada en estas

condiciones se la denomina combustion neutra, perfecta o estequiométrica.
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V,=0.089C+0.267H+.033(S-0) Nm? de aire /kg de combustible 2

C= Carbon
H= Hidrogeno
S= Azufre

O= Oxigeno

2.3.3 Calculo del poder fumigeno

El poder fumigeno se define como el peso de los humos producidos en la
combustion de la unidad de combustible.

V. =0.089C+0.21H+0.008N+0.033S-0.026°=Nm" de humos secos/Kg de combustible—3 Carbén

H= Hidrégeno
N= Nitrégeno

S= Azufre

O= Oxigeno

N= Normalizados

2.3.4 Célculo del poder fumigeno humedo

El poder fumigeno se define como el peso de los humos producidos en la

combustién de la unidad de combustible, incluyendo la humedad.

V|:H =0.089C+0.332H+0.008N+0.033S+0.012E-0.0260= Nm®de humos humedos/Kg de combustible--------------------- 4

C= Carbon

H= Hidrégeno

N= Nitrégeno

S= Azufre

E= Humedad

"Reed, richard j., North american combustion handbook Aorth american Mfg.
Co. Cleveland, oh 44105 USA1986
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O= Oxigeno
2.3.5 Exceso de aire

El exceso de aire e se define en la forma:

—pBL
e=100"F +( P
Vo B —-wW+21

420

) (%) 5

e = Exceso de aire
V. = Poder fumigeno
V, = Poder comburente

w = La cantidad de oxigeno en porcentaje de humos secos

S = Cantidad en porcentaje de monoxido de carbono que puede obtener de

humos secos

2.3.6 Productos de combustion

Si la combustién es neutra, completa, adiabéatica y con exceso de aire:

e

V4 =V +—V, Nm¥k 6
FH FH 100 A g

Ve, = Poder fumigeno himedo

V, = Poder comburente

e = Exceso de aire

2.3.7 Calor liberado y cedido al entorno

Qe = (V& )(Cp)(M)(AT)
C, =Calor especifico a presion constante
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m =Masa combustible

AT =Diferencia de temperaturas

2.3.8 Eficiencia de combustion’

T Q _ o
() = | e m) 1(200) = % 7

Como se menciono en la introduccion, existen deferentes tipo de eficiencias
gue se pueden calcular en una estufa de lefia, en nuestro caso Unicamente se

obtendra la eficiencia de combustion.

Utilizando los calculos anteriores se presenta el triangulo de la combustién o
diagrama de Ostwald para diferentes especies de lefia como son: pino abedul
encino, roble etcétera; la composicion quimica y los diferentes valores de los

gases de combustion, las cuales se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Resultados de los elementos de los gases combustion para

diferentes especies de lefia.

Combustible | Composicién Total | Va Ve Veoz | ao Al w Buiax
Diferentes [c H O N S Nm®de |Nm? volumen | % CO, | % | %de O, | cOw
especies o % % % % % aire/kg | Humsec/kg | rea en ©%2 | Humos- | Humos-
de lefia de de combus comb. Secos | secos
combus Neutra

PINO 46.60 | 6.40 | 46.90 | 0.060 [ O | 100 3.45 3.41| 0.705| 20.36|21.18 9.24 33.01
ABEDUL 455(16.20|48.20| 0.10|0| 100 3.29 3.27 | 0.688 | 20.72|21.08 9.39 33.96
ENCINO 52.30|6.30 | 40.50| 0.10|0| 100 4.00 3.90( 0.78| 19.82|21.32 9.02 31.61
ROBLE 49.89 (598 (4257 | 0.21(0| 100 4.63 459 0.93| 20.29|21.19 9.21 32.81
SAUCE 47.66 | 5.20 | 44.7 03|0 100 4.16 417| 0.89 | 21.32|20.90 9.63 35.59
OLOTE

MA(Z 47.79 |5.64 | 44.71| 044 (0| 100 4.28 428 | 0.89| 20.85]|21.02 9.44 34.31

(Elaborada por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Para las especies de lefia, los valores de la composicién (C, H, O, S) son
constantes los valores de las ecuaciones que proporcionan V ajre minimos V Humos

secos Y @ % de CO,, también seran constantes.
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Como la caracteristica de una combustion es su escaso o defecto de aire e se
determina una relacion entre las concentraciones de O, (x) y CO, (y) ejes
coordenados (véase figura 2.1) eliminando V¢, entre las ecuaciones anteriores
se procedera a obtener el diagrama de Ostwald (véase figura 2.1). En el caso
del pino se tiene un 20.36 en porcentaje de biéxido de carbono maximo en
combustién neutra (CO;) y de el encino 19.82 en porcentaje de bioxido de
carbono maximo en combustion neutra (CO,), si se analiza la figura 2.1 se

tiene el maximo % de CO, en el sauce y el minimo en el encino.
Cabe mencionar que en las comunidades que se visitaron, el combustible

(lefia) que es mas solicitado es el encino, pero por cuestiones econdémicas y de

ahorro se quemaba pino.
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Figura 2.1 Diagrama de Ostwald donde se presentan diferentes especies de

biomasa (varias especies de lefia).
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(Elaborada por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

2.4 Planteamiento en forma parcial de la transferencia de calor en una

estufa Lorena de una camara de combustion de dos hornillas

Debido a la falta de informacion técnica de la combustion y perfiles de
transferencia de calor en el interior de una estufa de lefia, ha surgido la
necesidad de un analisis a detalle del comportamiento interno de la
transferencia de calor a través de la estufa y hacia el ambiente, para asi

detectar los puntos de ineficiencia mas graves. Con ayuda del analisis de
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combustion como indicador del grado de combustion y del estudio de las
diferentes formas de propagacion de calor como lo son la conveccion,
conduccion y radiacion, se pueden lograr establecer los primero parametros del
comportamiento interno, para posteriormente partir a una mejora de estos
analisis, ya que la modelacion y cambios estructurales internos estan

intrinsecamente ligados.

La forma en que se realiza el estudio en forma general es el siguiente:

Figura 2.2 Diagrama a bloques del estudio de combustion en estufas Lorena de

una camara de combustién dos hornillas.

Estudio de los
productos de
combustion.
Eficiencia de

combustion.

Con los estudios

realizados

Dispositivo de
combustién obtener una
(Estufa Lorena)

Biomasa
(lefa)

estufa de lefia

Andlisis de

transferencia eficiente

De calor

(Elaborada por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura 2.2 se plantea, en forma general, el estudio que se presenta en
este trabajo, el cual contempla a la biomasa (la lefia), ésta se introduce a una
estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas; en la cual se hacen
los estudios respectivos mostrados en el diagrama de bloques, lo anterior para
poder obtener finalmente una estufa eficiente desde el punto de vista de

combustion como de combustible (lefia).

Antes de empezar el analisis de transferencia de calor se explicara a grandes

rasgos el funcionamiento de la estufa, el cual es el siguiente: se tiene una
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entrada de lefia y una camara de combustion (véase figura 2.3), en ese punto
coexisten tres factores: combustible, comburente y la energia de activacion,
todo lo anterior para producir la combustién, el calor es transmitido a un comal

que puede ser de acero o de barro.

En ese punto es donde se tiene el mayor aprovechamiento de calor, el restante
pasa a continuacion a las hornillas, a través de los taneles interiores que se
conectan entre si, en las cuales se aprovecha el calor restante en comales de
preferencia de acero. Finalmente, el calor que no se aprovecho sale, junto con

los humos de combustién, a la atmoésfera a través de la chimenea.

Por ser un tipo de analisis muy complejo, debido a que se trata de un estudio
donde no hay nada escrito, se tomaron las condiciones mas pertinentes para
modelar cada uno de los analisis y llevarlos a una simplificacion que nos

permita aplicar las ecuaciones de transferencia de calor.

Las partes analizadas son:

1) Andlisis de comales
e Comal principal
e Hornillas secundarias

2) Analisis externo e interno de la estufa
e Paredes estufa

3) Analisis de la chimenea
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Figura 2.3 Partes importantes de la estufa para el analisis de transferencia de

calor en una estufa Lorena de una camara de combustion.

T ARED ESTUFA (2q)
CHIMEHEA (3)
HORHILLAS {1b) COMAL PRINCIPAL ( 1a)
e PLACA DE UHIOH
EHTRE LA BASE ¥
il EL HOGAR
=
1 BASE
ESTUFA
PARED DE LA BASE DE LA ESTUFA

(Elaborada por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Cada uno de los andlisis se lleva a cabo por separado para posteriormente
hacer una integracién de ellos y obtener un resultado final satisfactorio. La
dindmica a seguir es la siguiente: analisis del comal principal (conduccion,
conveccién, radiacion), (figura 2.3, 1a), los mismos principios para las hornillas,
(figura 2.3, 1b). Andlisis en las paredes de la estufa, el flujo de calor en una
pared vertical y sus respectivos coeficientes para un flujo laminar (figura 2.3,
2a).

Por altimo, el andlisis de la perdida de calor en la chimenea es una de las mas
importantes y representativa para nuestro estudio ya que la mayor pérdida se
encuentra en este punto, se puede suponer un flujo transitorio y un medio
ambiente como reservorio, considerando los caudales, temperaturas y las
entalpias (figura 2.3, 3). Los datos que se utilizan para ejemplificar son

arbitrarios pero pueden cambiar dependiendo del tipo de estudio.

Geconveccion Qradiacion

l’?é( -
Qconduccion ?_- _—

H-—-____-

Figura (a)
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Qrad
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Figura(b)

(Elaborada por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura 2.4 (a) y (b) se tienen representados los intercambios de energia
en forma de calor en el comal principal de una estufa Lorena de una camara de
combustion dos hornillas; el mismo analisis se aplica a los comales de las

hornillas.

En la figura 2.4 se muestra un proceso que intercambia energiaa en forma de
calor, en especifico en el comal de una estufa Lorena de una cémara de
combustion dos hornillas, como se muestra en la figura 2.4 (a) el cuerpo esta
en diferentes niveles energéticos, ya que el calor es transferido mediante
conveccion, radiacibn o conduccion, con sus respectivas propiedades del

material del comal.

Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir

gue uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.
En la figura 2.4 (b) se muestra el intercambio de energia de calor en forma de

circuito eléctrico; es decir, el calor transferido mediante conveccion, radiacion o

conduccién.
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2.4.1 Calculo de la transferencia de calor por conduccién

Los mecanismos fisicos de conduccion son complicados; abarcan fenémenos
tan variados como las colisiones moleculares en los gases, las vibraciones de

la red en los cristales y el flujo de electrones libres en los metales.

e La férmula designada para la obtencion de la conduccién es la

siguiente”:

Lc

QCOﬂd = ma—inf.comal _Tsupdecomal) """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" 8

Kc= conductividad térmica del material
A = secciéon de conduccion.
L. = longitud desde el punto de mas calor al de menos calor.

(Tint comar — Tsupaecomar) = t€Mperaturas en la superficie del comal y por abajo del

comal

2.4.2 Célculo de la transferencia de calor por conveccion

Es la transferencia de calor de una superficie o de un fluido en movimiento.

e La formula designada para la obtencion de la conduccion es la

siguiente':

QCOﬂV = (Tsup.comal _TAmbiente) 9

L
(he)(A)

h. = Coeficiente de conveccion

A = Superficie de contacto

(Teupcomar — Tampiente) = t€Mperaturas de superficie de comal y del medio ambiente.

" P., Frank. Incropera P. DeWitt, David. Introduction to heat transfer. Publicaciones Jonhn Wiley
and Sons; New York; 2000.
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2.4.3 Para el célculo de radiacién

La transferencia de calor por radiacion puede considerarse tanto en funcién de
ondas electromagnéticas como en funcion de fotones radiacion presenta una
diferencia fundamental respecto a la conduccion y la conveccion: las sustancias
que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que pueden estar

separadas por un vacio, o bien que no exista materia entre ellas.

e La formula designada para la obtencién de la conduccion es la

siguiente®:

Qrad = (A)(e)(U)(T 4temp.ﬂama -T 4Ambiente) 10

A: Superficie que emite o recibe
e: Poder emisor, nUmero no dimensional, que esta entre O y 1.

2 : Constante de radiacion

e Laformula designada para la obtencion total de transferencia de calor en
la estufa:

Q=UA(T, —T,) oo e 11

Considerando al lodo semejante al adobe y al barro factor de conductividad

térmica (Kc)®: por otro lado, se considera al comal como una placa plana
(disco). Todas las temperaturas serdn una media de ellas de acuerdo con los
datos obtenidos de campo (f). Esta temperatura media variard de subindice

segun sea el caso.

8 p., Frank. Incropera P. DeWitt, David. Introduction to heat transfer. Publicaciones Jonhn Wiley
and Sons; New York; 2000.
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Para la obtencién del calor convectivo se utilizaran los datos de temperaturas
provenientes del fuego directo en la cadmara de combustién hacia la pared

inferior del comal.

Si se considera que todo esta en estado estable, las temperaturas no varian en
el tiempo, esto para establecer un flujo de calor promedio (unidimensional) se
utilizard la siguiente ecuacion 8, 9 y 10 para obtener una ecuacion general y
calcular el calor total en el comal principal de la estufa Lorena.

t_te, 1 L, 1
UA KcA hcA+hrA KA (hc+hr)A

1 L 1 . .
—=—+—"——/; debido a que el area es constante.
U K (hc+hr)
. 3
hr=4T,9¢ coeficiente de transferencia de calor por radicacion®.

El error que puede existir ocupando esta ecuacion sera aproximadamente de

un 2%.

C

+
kA (h, +h)A

Suponiendo un h, medio, debido a que la temperatura ambiente varia

ligeramente en el transcurso del dia.

Tm1= Temperatura media uno

Tm2 = Temperatura media dos
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T = Temperatura media ambiente
T = Temperatura media entre T, Te

Te= Media ambiente

1L, 1

UA kA (hc+h)A
A=cte

1L 1

U Kk (heth)

2.4.4 Andlisis de la chimenea

Para este punto, no se considerara un flujo transitorio, sino mas bien, se
tomard como si fuera un intercambiador’ que se analizar4 a través de la
primera ley de la termodinamica. Para lo cual soOlo se requerira de las
temperaturas a la entrada y a la salida de los gases de combustién, asi como
una temperatura ambiente media, un caudal de gases que se obtiene a través
de los resultados de combustion anteriormente descritos, tomando en cuenta el

exceso de aire.

Se supondra que el ambiente es un reservorio donde es disipado el calor de
desecho; sin embargo, debemos de tener en cuenta que el calor perdido inicia
desde el momento en que los gases de la combustion salen de la estufa, por lo
gue el analisis para saber cuanto se pierde en la chimenea no es muy relevante
para efectos globales de pérdidas de calor, pero si lo es si se requiere saber

cuanto se pierde por seccion (chimenea).

Mediante la ecuacion que involucra a los caudales, temperaturas y entalpias,
se obtendra en calor disipado por la pared circular y la que se va directamente

al ambiente por medio de los gases de combustion.

° F. Mills, Anthony. Transferencia de calor. Rendimiento de la combustion parametros y

analizadores. University of California, Los Angeles. Editorial IRWIN; Madrid-Barcelona; 2000
Tabla 1.3, p. 15.
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Con los valores obtenidos de los gases de combustién, como lo es el exceso
de aire, se obtiene de igual manera el diametro recomendable que debe tener
la chimenea, no asi, la longitud de la misma, debido a que las férmulas
existentes y que fueron aplicadas no otorgaron valores creibles que hicieran

validas las expresiones para la longitud de la chimenea.

2.4.5 Para el célculo de calor en chimenea

Se tiene el calor desprendido de los gases de combustién y se calcula por

medio de la férmula.

e La férmula designada para la obtencion de la conduccién es la

siguiente®:

QChime = (m)(Cp)(Ttemp.sal.chime -T Ambiente) 13

(m) = Flujo masico de los gases de combustion

(C,) =promedio de los gases de combustion

(Tiempsatchime — 1 ambiente) =Temperaturas a la salida de la chimenea y el medio

ambiente

Para realizar el calculo total del calor liberado, sélo resta sumar todos los

calores calculados quedando una ecuacion de este tipo:

Q1a=Qqng + Qeony + Qrag = Q comal principal
le = Qcond + Qconv + Qrad = Q hornillas

Q2= Qcond + Qconv + Qrad =Q paredes de estufa

Qs =Qchimenea

Q calor disipado = 2( Qla"’ Q1b+ Q2a + Q3) """""""""""""""""""""""""""" 14
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2.5 Resumen

En el presente capitulo se establece el fundamento y los pormenores de los
pasos que se deben llevar a cabo para conocer las partes susceptibles de
modificar para lograr la optimizacién de una estufa Lorena de una camara de

combustién dos hornillas.

Las caracteristicas del combustible son fundamentales, en nuestro caso la
lefia, de la cual es necesario conocer su contenido de humedad y poderes

calorificos, tanto superiores como inferior (PCS Y PCI).

Se establece también que existen diferentes tipos de eficiencias como son:
eficiencia de transferencia de calor, eficiencia del recipiente, eficiencia de
control, eficiencia de combustion, eficiencia de cocinado, eficiencia total,
eficiencia “final”. Estas eficiencias se presentan en el estudio de las estufas de
lefia; en nuestro caso nos enfocaremos Unicamente a la eficiencia de

combustion y un pequefio estudio en transferencia de calor.

El estudio se realiz6 de la siguiente manera: se comenzo por el estudio de la
eficiencia de combustion y transferencia de calor en la estufa Lorena de una

camara de combustion dos hornillas.

La forma en que se llevo a cabo el estudio es la siguiente:

Primero.- Estudio de eficiencia de combustion.
Segundo.- Andlisis de transferencia de calor en el interior y exterior de la estufa
gue utiliza como combustible la lefia.

Tercero.- la obtencion de la eficiencia de combustion y el calor disipado.
En el analisis de transferencia de calor se analizaran las siguientes partes:

comales, hornillas, paredes y parte posterior de la estufa, finalizando con un

analisis de la chimenea.

60



El analisis de combustion de las estufas Lorena de una camara de combustion
dos hornillas, se basa en el poder calorifico de la lefia, el calculo del poder
comburente, el volumen de aire minimo por kilogramo de combustible, el
calculo del poder fumigeno y en la formulacion empirica para el calculo del
volumen de humos total, producidos por un combustible en funcion de su

potencia calorifica inferior.

La eficiencia de combustion se calcula, en nuestro caso, mediante un programa

de codmputo elaborado exprofeso para el presente estudio.
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3. Disefio de pruebas experimentales en estufas de lefia

3.1 Introduccién

Se llevara a cabo la descripcidn, puesta en marcha y metodologia para llevar a
cabo las pruebas de las estufas Lorena de lefia; también seran presentadas las
caracteristicas técnicas y de operacion, asi como el lugar donde se llevé a cabo
la construccion de las estufas, el equipo, las secuencias y métodos de prueba.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en instalaciones acondicionadas para
tal efecto (pruebas de laboratorio), asi como las de campo se realizaron en
comunidades indigenas, las cuales seran descritas a lo largo de este capitulo
con las correspondientes gréficas obtenidas en cada caso, en las cuales se
muestra el comportamiento térmico de las estufas y el de los gases de
combustién estudiadas (En todo caso fueron las Lorena). En cuanto a la

eficiencia de combustion seré cuantificable posteriormente.

Cabe aclarar que existen muchos tipos de eficiencia, tales como: eficiencia de
combustion (7), eficiencia de transferencia de calor (7;), eficiencia del
recipiente (7y), eficiencia de control (7.), eficiencia de cocinado (7c), la
obtencién de eficiencia “total” (7r) y la eficiencia Final (77) que es el resultado

final de todo el estudio en estufas de lefa.

3.2 Descripcion del laboratorio de las estufas de lefa

En la comunidad de Santa Ana Chapitiro, Patzcuaro, Michoacéan, se disefio y
se construy0 el laboratorio de estufas de lefia; en estas instalaciones se llevo a

cabo una serie de pruebas a las diferentes estufas que lo constituye.

En la presente investigacion se contemplaron, entre otros temas: la puesta en
marcha del laboratorio, el estudio de las cinco estufas mas populares en la
regiobn, asi como las pruebas preliminares realizadas a estos equipos,

considerando siempre las condiciones mas similares al funcionamiento de las
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estufas en las cocinas de las comunidades, sin dejar de tomar en cuenta los

usos y costumbres de los usuarios.

La versatilidad del laboratorio de estufas puede servir para realizar una serie de

estudios tales como:

a) Gases contaminantes dentro de las cocinas donde se consume como
combustible la lefia.

b) Aprovechamiento del desperdicio de energia detectado en la chimenea
de la estufa.

c) Calentamiento de aire en el interior de las casas.

Los materiales con los cuales se construy6 el laboratorio fueron: paredes de
ladrillo, piso de concreto y techo de teja roja; se ajustd lo mas posible al tipo de
construcciones de la region de estudio. Este tipo de construcciones provoca
una diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de de dos a tres
grados centigrados aproximadamente.

La distribucion del laboratorio en croquis se indica en la figura 3.1; la instalacion
consta de dos ventanas, una en la parte de enfrente de 4.95 x 1.28 m, y la
segunda en la parte de atras de 0.90 x 0.58 m, las cuales se encuentran
totalmente abiertas al igual que la puerta de dimensiones 1.00 x 1.97 m, (figura
3.1, b).

En la figura 3.2 muestra la fotografia del laboratorio de estufas de lefia, el cual
fue acondicionado aproximadamente igual a las cocinas que se encuentran en
las comunidades, esto es para mantener las mismas condiciones de
funcionamiento para poder realizar las pruebas respectivas de las estufas de
lefia en laboratorio.
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Figura 3.1 Dimensiones del laboratorio de pruebas de estufas de lefia.

(a) altura y la inclinacion del techo, (b) esquema general del laboratorio
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Las figura 3.1 y 3.2 muestran las caracteristicas del laboratorio que se
construyd para realizar las pruebas a las estufas de lefia, lo anterior es a
grandes rasgos, ya que a continuacion mostraremos la ubicacion de las estufas

de lefia en el laboratorio de pruebas.
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Imagen 3.2 Muestra el laboratorio de pruebas de estufas de lefia.

3.3 Ubicacién de estufas de lefia dentro del laboratorio

El laboratorio cuenta con una superficie de 16.96 m?, con una altura interior de
piso a techo 2.8 m, en la parte frontal y 2.45 m en la anterior. Las pruebas que
se realizan en el laboratorio se hacen con la colaboracién de las usuarias que
cocinan en este tipo de estufas, las cuales proporcionan informacién de suma
importancia en cuanto a la coccion de los alimentos, asi como usos y

costumbres que aplican al usar las estufas.

La distribucion de las estufas guarda el siguiente orden (véase figura 3.3): de
izquierda a derecha, frente a la puerta, se ubica la estufa Justa de una camara
de combustién y dos hornillas, a continuacion se encuentra la Lorena con una
camara de combustion y dos hornillas, sigue la Lorena de dos cdmaras de
combustion y una hornilla y, finalmente, en esa pared la Lorena de dos
camaras de combustion, una al frente, otra lateral y dos hornillas, enfrente de
esta Ultima se encuentra la Lorena de una camara de combustion con una

hornilla.

Cabe mencionar que en el capitulo 2, se sefialé la existencia de estufas del

Estado de México y las Rocked, las cuales se consideran portatiles, las cuales
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también se encuentran en el laboratorio para realizar un estudio del perfil de

temperaturas.

3.4 Instrumentacion del laboratorio

La zona de control y monitoreo del laboratorio se muestra en la figura 3.4, en la
cual se observa tanto su localizacion como distribucién. El area en cuestion
consta de equipo para la medicion de temperatura y humedad, un analizador
de gases de combustion, el equipo de almacenamiento de datos y equipo
misceldneo. A continuaciébn se hace una breve descripcion del equipo

mencionado:

Figura 3.4 Area de control y monitoreo dentro del laboratorio de estufas de lefia
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

La obtencion de los datos de temperatura y humedad del combustible (lefia), se
hacen utilizando el equipo ALMEMO 2290-8 AMR®, el cual consta de tres

partes fundamentales:

! AHLBORN Mess-und Regelungstechnik, Constructors; Operating instructions. ALMEMO; 2290-8. V1.3
30/09/99.
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- Panel de control. En él se programa la medicion y se incluyen los
parametros que predominan en la prueba.

- Pantalla de lectura. En ésta se observa el resultado de la medicion.

- Banco de conexiones. En el que se realizan las conexiones de los
termoconectores que van a servir de interfase entre el equipo y los

sensores.

El analizador de gases que se utiliz6 fue el BACHARACH modelo 300, el cual

consta de los siguientes elementos:

- Display. El cual despliega de una manera sencilla y facil de leer los datos
de las emisiones ambientales y la eficiencia de combustion en la
chimenea.

- LED (5). Muestran temperatura en la chimenea, el PPM de CO,
porcentaje de oxigeno, exceso de aire, CO, y de eficiencia; con relacion

a siete combustibles distintos.

El equipo en cuestion reporta condiciones ambientales de 6xidos de nitrégeno y

di6éxido de azufre.

El analizador BACHARACH-300? fue utilizado en el presente estudio para el
registro de los siguientes elementos de combustion: oxigeno, dioxido de
carbono, monoxido de carbono, Nox, diéxido de azufre, exceso de aire y

eficiencia en la chimenea.
Las ventajas del analizador elegido son:

- Facil transportacion.

- Seleccion de diferentes tipos de combustibles como: gas, diesel,
petréleo, madera, etc.

- Registros que consigna el equipo con respecto al combustible, en este

caso la madera.

2 BACHARACH, Constructors Inc. Combustion analyzer. Instruction 24-9223 MODEL 300.
Operation/Maintenance. Rev.1-November 1999.
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- Facil y practica colocacion del instrumental.

Las desventajas que se pudieron detectar son:

- Latoma de lectura se tiene que hacer de una forma rapida, debido a que
la carga de la bateria sélo se mantiene una hora, siendo esta situacion
bastante incbmoda para las mediciones en campo, en donde no siempre

se cuenta con una toma de corriente (AC).

Es necesario hacer notar que en la operacién del equipo es importante la
colocacién en la chimenea. La sonda tiene un tope (véase figura 3.5), la cual
debe sellar perfectamente el hueco en la chimenea donde se introduce la
sonda, debido a que no debe haber entrada de aire para que la lectura sea

correcta.

Figura 3.5 Instalacion de la sonda en la chimenea.

SONDA TOPE
[ ]
iTFE
A
ORIFICIOS
I | DE CHIMENEA
REGISTRO

El almacenamiento de datos se obtiene por medio de una computadora, en
este caso fue una LapTop IBM Think Pad, la cual tiene el programa DATA 4.1.
La conexion al equipo ALMEMO y la computadora se logra a través de un cable

de interfaz.
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El equipo accesorio que se utilizé para realizar las pruebas consto de:

- Termdémetro de bulbo de mercurio, el cual se utilizé para registrar la
temperatura del aire circundante.
- Hidrémetro electronico, el cual sirvié para obtener la humedad relativa

del aire.

Los aditamentos con que cuenta el equipo ALMEMO son:

- Termo-conectores modelo 2290-8-FS, en numero de cinco, los cuales
sirvieron de interfaz entre el termopatr, la sonda y el sensor de humedad.

- Sonda o termocople. Se compone de un material de Fe-CUNi (fierro-
cobreniquel), el cual proporciona un rango de temperaturas de -200 a
1000 grados centigrados.

- Termopares (5) Este aditamento esta confeccionado por un material Cu-
CuNi, el cual nos hace manejar un rango de temperaturas de -200 a 200
grados centigrados.

- Sensor de humedad. El equipo ALMEMO que se utiliz6 para medir
temperaturas, también nos sirve mediante el sensor de humedad

FHA696-MF?, para registrar la humedad del combustible.

Para medir la humedad de la madera es necesario poner en contacto el sensor

de humedad y mantenerlo hasta que aparezca una lectura estable.

3.5 Metodologia para la realizacion de las pruebas

El andlisis del funcionamiento de las estufas no es sencillo, ya que se deben
considerar variables dificiles de cuantificar pero de alta significancia en los
calculos, entre otros estan: la temperatura del medio ambiente, la presion

barométrica del lugar de estudio, asi como la humedad del medio ambiente.

3 AHLBORN, Constructors; Mess-und Regelungstechnik. Operating instructions Moisture-sensor. FH
AB696-MF. V2.0 26/02/99.
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Las pruebas realizadas en las estufas van encaminadas a conocer el consumo
real de energia en funcion del suministro de combustible y determinar la

eficiencia de combustion.

En la figura 3.6 se presenta un diagrama que muestra en forma general y que
ayudara a tener una mejor referencia del estudio realizado. El diagrama consta

de los siguientes puntos:

1. Indica el tipo de combustible que se introduce al convertidor de energia
(estufa Lorena) en este caso lefia y se registran los datos siguientes:
humedad, de gran importancia para la combustion y para la evaluacion
del poder calorifico inferior (PCI) y del poder calorifico superior (PSC),
para la evaluacibn de éstos es necesario tener en cuenta los
componentes quimicos béasicos del combustible, los cuales también
sirven para realizar el balance de energia, masa y obtener la eficiencia
de combustion del equipo; es necesario también completar la cantidad
de masa de lefia que se suministra a la zona de reaccion; punto 2 del

diagrama.

2. La zona de reaccion. En ésta ocurren diversos fenbmenos de masa,
transporte, de momento y energia, asi como la transferencia de calor por
radiacion conveccion y conduccion; reacciones quimicas y transiciones
de fase. Todo lo anterior da como resultado procesos irreversibles y

fuera de equilibrio.

El proceso de la combustion no es uniforme, pudiendo decir de manera general
gue consta de: evaporacion de agua que contiene el combustible, la
descomposicion de las moléculas que forman la lefia (pirélosis) y la oxidacion

del carbon y volatiles sobrantes.

3) y 4) del diagrama, se presentan cuando la lefia se quema, lo cual genera
gran cantidad de compuestos volatiles que al entrar en contacto con el oxigeno,
y dependiendo de la temperatura, arde como flama (Energia Térmica), pero

generan también humos que son llamados gases de combustion.
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Figura 3.6 diagrama a bloques donde se muestra la forma general del estudio

de la estufa Lorena de una camara de combustién dos entradas.

1 3
Energia térmica
Combustion
Biomasa
(Lefia) Zona de reaccion convertidor de energia (Coccién)
(estufa lorena)

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

e Eficiencia en la estufas Lorena de una camara de combustién dos

hornillas

Lo anteriormente expuesto describié el funcionamiento en forma general de
una estufa Lorena. A continuacion se plantea la manera de obtener las
eficiencias que se presentan en un estudio completo de las estufas, las cuales
son resultado de las interacciones de siete factores: eficiencia de combustion,
la eficiencia de transferencia de calor, la eficiencia del recipiente, la eficiencia
de control del cocinado, la eficiencia total y de la estufa Lorena las dos ultimas

gue son las de mayor relevancia.

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

Calor generado por la combustion
Eficiencia de combustion -------=-====mmmmmm oo =7c

Energia potencial de la lefia
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Calor total en el recipiente

Eficiencia de transferencia de calor = -------------=-=-=-m-m-mmmmmeo- =1

Calor total generado

Calor neto que entro al recipiente

Eficiencia del recipiente = -------m-mmmmmm oo =1

Calor total generado

Calor absorbido por los alimentos
Eficiencia de control de cocinado = -----=-==-==mmmmmmmmmm oo =Nec

Calor neto que entro en el recipiente

Calor absorbido por los alimentos

Eficiencia de cocinado = ---------=-m-mmmmmmmmm oo =1c

Calor neto que entro en el recipiente

Eficiencia” total “ = (77¢ )( 7:)( 71)= 17

Eficiencia “final” = (nce)( 17 )( n)( 17)= 1

La figura 3.7 muestra los puntos que se deben de considerar para poder

calcular cada una de las eficiencias anteriormente mencionadas. Los puntos

gue se muestran en esta figura (puntos 2, 4, 7, 10) son los iniciales en el

proceso de combustion; la lefia, el calor que produce y la relacién al aire

suministrado, sirven para obtener la eficiencia de combustion (77;).

El calor que se escapa con los productos de combustion y el calor que

absorben las paredes, recipientes y comales disminuye el calor aprovechado

(puntos 1, 3, 8, 9), eficiencia de transferencia de calor (77,).

Para obtener la eficiencia de recipiente, es necesario considerar la absorcion

de calor del fuego por los utensilios utilizados en la coccion de los alimentos
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(comales y ollas), donde una parte se pierde en el calentamiento del propio
recipiente, otra parte se dispersa en el medio ambiente y so6lo una fraccion
pasa a los alimentos, los puntos 1, 3, 5, 6, 11, 12 son considerados como la
cantidad de calor que reciben los alimentos del recipiente; a esto se le

considera como eficiencia de recipiente (77;).

Algunos alimentos necesitan mayor cantidad de calor necesaria para cocinar,
ya que al inicio de la coccion necesitan mayor cantidad de calor y
posteriormente esta demanda disminuye, en la combustién de lefia no se tiene
un estricto control sobre la cantidad de calor necesaria para cocinar los

alimentos (puntos 3, 5, 6, 11y 12).

Cuando se puede regular la cantidad de calor, como en las estufas de gas, se

tiene una mayor eficiencia de control (=77¢c).

No todo el calor que se transfiere al recipiente contribuye al cocimiento de los
alimentos, una parte considerable se pierde en la evaporacién del agua, los

puntos 1, 11, 6 y 5, que se muestran en la figura 3.7, son representativos para

la obtencidn de la eficiencia del cocinado (77.).
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Figura 3.7 los puntos mas importantes que se consideran para poder calcular

todas las eficiencias en una estufa Lorena.

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En el caso de la “eficiencia total” (777) se tiene la multiplicacién de las
eficiencias de cocinado, transferencia de calor del recipiente. Para la eficiencia
final (77) se multiplican las eficiencias de control, cocinado, transferencia de

calor del recipiente.

Debido al gran cumulo de lectoras y variables que se tienen para llevar a cabo
el estudio de las estufas de lefia, fue necesario, para una mejor comprension
del lector, el disefiar un sistema para el registro y captacion de las mismas, el
cual se describe en la figura 3.8; cabe sefialar que fue necesario dividir la
estufa en cuatro partes, para simplificar las pruebas de medicion de

temperaturas, las cuales son:
En la estufa

a) Comales

b) Cuerpo de la estufa
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En la chimenea
a) Superficie exterior

b) Gases de combustion

El sistema se basa en la siguiente metodologia: la estimacién de la combustion
en las estufas de lefia para lo cual se encontrarAd en primera instancia la
pérdida de energia térmica mediante la transferencia de calor que se realiza en
el equipo considerando el combustible consumido y los gases de combustion

desechados.

Con los valores asi obtenidos, se pueden comparar con los encontrados
experimentalmente y conocer el ahorro de combustible o el exceso del mismo,

realizando también el respectivo analisis de combustion.

La realizacion de diferentes lecturas en la estufa Lorena de una camara de
combustion dos hornillas, permite también detectar fugas excesivas de energia,
pudiendo proceder a la reparaciéon (mediante el aislante indicado) lo cual
redunda en un ahorro de combustible y evita los contaminantes al medio

ambiente.

Todo lo anterior se hace con una previa captacion de las condiciones iniciales
de donde se desarrolla la prueba; tales como: temperatura del medio ambiente,

humedad y presiéon atmosférica del lugar.

La consignacion de datos se realiza en las tablas correspondientes (tabla
general de datos), mas adelante se simplificara esta tabla para comodidad al
realizar los calculos. Para este efecto, se consideran las dos partes constituidas
en que se ha dividido la estufa: en el cuerpo (cAmara de combustion) y en la

chimenea (confrontese el anexo 3-1).
La duracién del registro de datos correspondientes a la temperatura,

comentados anteriormente, se llevo a cabo dentro de un rango de 3 a 5 horas,
pudiendo reducir el tiempo con mayor practica. El tiempo registrado fue para un
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total de 5 pruebas, en la estufa Lorena de una camara de combustién y dos

hornillas.

Con la metodologia, la practica y los datos que se registraron en laboratorio, se
proceden hacer los correspondientes registros en campo, teniendo en
consideracion la invaluable colaboracién de los habitantes de las comunidades,
los cuales prestaron sus estufas para poder llevar a cabo esta parte
fundamental del estudio.

Las condiciones en campo, aunque parecidas no pudieron ser iguales a las del
laboratorio, ya que en este ultimo se pudieron acondicionar las estufas para
llevar a cabo el registro de lecturas en las zonas y lugares considerados mas
representativos; en incisos posteriores se iniciard mas especificamente en qué
consistié este acondicionamiento, el cual no se pudo llevar a cabo en campo,
ya que el usuario no lo permitiria por considerar que se estaba dafiando su

patrimonio.

Para hacer el estudio mas riguroso, se consideré la necesidad de contemplar
una variable mas como la humedad; la cual, en el capitulo anterior, se
estableci6 la forma de obtener esta variable junto con los graficos

correspondientes.
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Figura 3.8 diagrama de flujo donde se muestra

la metodologia para el registro de lecturas.

Inicio

Preparacién de la prueba(peso del combustible
peso del ocote y la de la masa de maiz)

v

Inspeccioén del del equipo de medicién y
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combustion dos hornillas

|-

Lt

Establecer condiciones de referencia en el interior del
laboratorio y casa habitacion (temperatura del medio
ambiente, humedad y presion atmosferica)

Registro de humedad del
combustible

Colocacion de sensores en el interior de
la estufa Lorena

v

Cuerpo de la
estufa

En paredes
exteriores

| Prender la estufa y dejarla trabajar hasta que se indica el inicio para la registro de lecturas |

v

|Posicién de la sonda para registro de temperaturas en la estufa |

v v v

En la chimenea 3 puntos (de la base de la
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e izquierdo ¢ ¢ ¢
Temperatura |[Temperatura |[Temperatura a|[componentes
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ici T chimenea chimenea de 20y 40 cm. ||de
En l_"" superﬂme(arnbay en la superficie y En el hogar chimenea i
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Jo) y una distancia de paredes hi
de de 20 y 40 cm . en chimenea
y 20y 40 cm interiores y
tuneles

!

!

v

!

Inicio del registro de lecturas
(tabla de datos)

NO

v

¢LECTURAS

ESTABLES?

Sl
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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3.6 Pruebas de laboratorio de las estufas de lefia

La ubicacion de las estufas de estudio en el laboratorio es de fundamental
importancia para el presente estudio. La figura 3.9 muestra esta distribucion,
toma en cuenta la construccion de esta instalacion ya que ésta cuenta con una
ventana sobre uno de los equipos de estudio y con un ventanal del lado
opuesto que coincide en un lado con otra estufa Lorena de una camara de
combustion y dos hornillas.

Figura 3.9 Colocacién de las estufas Lorena de una camara de combustion dos

y una hornillas a probar dentro del laboratorio.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Estas caracteristicas definitivamente influyen en los presentes estudios de
transferencia de calor a través de las paredes de la estufa y el de analisis de

gases.

La consideracion que se debe tener en cuenta cuando se realizan las pruebas,
es que se trabaja en un sistema lo mas estable posible, sin variaciones de la
velocidad del aire, ni cambio de volimenes del mismo; lo anterior trae como
consecuencia que se debe implementar lugares semicerrados, lo cual en el
laboratorio se logré satisfactoriamente, en tanto que en campo se tuvieron

algunas excepciones.
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Para lograr un mejor resultado de las lecturas se tuvieron que realizar varias
adaptaciones a la estufa, las que consistieron en: perforaciones laterales para
registrar las temperaturas en las paredes interiores de la camara de
combustiéon, los mencionados barrenos fueron de 5 cm de profundidad (anexo

3-2), los registros en los comales se presentan con detalle en el anexo 3-3.

En la chimenea se colocaron valvulas de Y2 pulgada, tipo compuerta a 30, 20, y
15 cm del gorro de la chimenea con el fin de evitar el paso del aire del medio
ambiente cuando se estan sensando las temperaturas y los gases de

combustion; se recomienda para una mayor comprension ver el anexo 3-3.

Es necesario sefialar que se debe tomar en cuenta el equipo y accesorios que
sin ellos seria practicamente imposible realizar las lecturas como lo son:
guantes de asbesto, que a lo largo del estudio sirven como proteccién a las
altas temperaturas pudiendo llegar éstas a los 100° C. Es necesario contar con
una escalera con plataforma para subir todo el equipo de medicion hasta la

azotea (anexo 3-4).

Es importante destacar que los comales principales son de barro, debido a que
en la region elegida asi se acostumbra; para que las pruebas fueran validas se
debieron tomar caracteristicas semejantes en el laboratorio, es por eso también

gue los canales de las hornillas son de metal.

3.7 Mediciones en las estufas de lefia del laboratorio

Las mediciones fundamentales para el disefio y construccion de los equipos de
estudio son: la rapidez de la transferencia de energia, debido a que si una
estufa realiza este tipo de intercambio con el medio circundante es necesario
considerar parametros importantes en el disefio para lograr un buen
aprovechamiento de la combustion de la lefia; este proceso, como se
menciond, genera una gran cantidad de compuestos volatiles, de los cuales es

de interés conocer los porcentajes que se incorporan al medio ambiente.
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Es necesario conocer también las perdidas de energia que se presentan en las
paredes de la camara de combustion y las paredes de la base de la estufa, asi
como ponderar algunas fugas que pudieran presentarse. Para lograr conocer la
magnitud de éstas es necesario caracterizar los equipos a utilizar en el

laboratorio.

En el inicio del Capitulo 3 se describe también la metodologia a emplear para
establecer las perdidas en los comales y en el cuerpo de la estufa,

reportandose los resultados encontrados.

Como se menciono, es necesario tomar en cuenta las condiciones de humedad
en el combustible, aunque también la del medio circundante la que, en general,
se mantuvo baja. La toma de mediciones en la lefia se registré con el equipo
medidor de humedad; asi mismo se tomaron muestras aleatorias y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Humedad maxima 20 por ciento y minima del 11 por ciento, considerandose
como humedad promedio 15.25 por ciento. Todo lo anterior fue realizado para
la carga de combustible (lefia) de la estufa Lorena de una camara de
combustion y dos hornillas. La gréfica 3.10 muestra mas detalladamente el
comportamiento de la prueba.

Figura 3.10 Representacion grafica de la humedad del combustible para una

estufa Lorena de una camara de combustién dos hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Figura 3.11 Representacion grafica de la humedad del combustible para las

estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la gréfica se muestran los registros de las humedades del combustible de
las seis estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas,
construidas en el laboratorio para obtener la humedad de la lefia se tomaron
varias muestras de combustible y se registraron sus humedades respectivas,
con estos datos obtuvimos un promedio el cual se nuestra en la figura 3.11

para cada una de las estufas Lorena

Las pruebas se realizaron en el laboratorio las cuales se describieron con
anterioridad, asi mismo se debe considerar que éstas duraron en promedio de
dos a cuatro horas, entre preparativos, toma y registro de lecturas. Es
necesario comentar que los registros de temperaturas se llevaron a cabo a 30
minutos de darse por iniciada la combustidén, con mediciones sostenidas cada
media hora, consignandose Unicamente el promedio de las seis que se llevaron

a cabo.

Se dio comienzo con el censo de temperaturas en los comales y el cuerpo de la
estufa, paredes y la base de ésta; posteriormente, se tomaron las lecturas en la
parte interior y exterior de la chimenea, registrando también los gases de la

combustién generados.
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Previo a lo descrito, es necesario considerar las acciones de preparacion que
se tuvieron que llevar a cabo, como: la verificacibon de condiciones de
temperatura y humedad en el laboratorio, humedad en combustible (lefia), peso
del combustible, limpieza de la estufa, esto es, ningun residuo de cenizas en la
camara de combustion, en comales y hornillas; estos ultimos sellados para

evitar fugas.

Las pruebas se realizaron el mismo dia dentro de lo posible siempre a la misma
hora; el horario que se adoptd fue de 10:00-12:00 de la mafiana 15:00-18:00
hrs. Esto sirvié para tener una referencia cuando se realizaron las pruebas en
campo. El andlisis del comportamiento a lo largo del tiempo ayud6 a determinar
la parte del dia mas adecuada para realizar el estudio en las casas de la

region, que amablemente prestaron sus estufas.

La estimacion de las pérdidas de energia es sumamente importante, ya que
éstas se presentan fundamentalmente en las paredes de la estufa (laterales y

frente), superficie de la misma (comales y hornillas) y chimenea.

La magnitud de estas perdidas se establecieron mediante el equipo ALMEMO,
mencionado anteriormente, equipado con el programa Data-Control 4.1; este
puede registrar cada una de las lecturas de temperatura en la estufa (ver

figuras en anexo 3-5).

Para correr las pruebas en la estufa elegida (Lorena de una camara de
combustién y dos hornillas), se dispusieron las puntas de los termopares en
cada uno de los puntos elegidos (ya descrito con anterioridad), tratando de no
dejarlos al descubierto (ya que se pueden tener errores en el registro de
temperaturas). Posteriormente se selecciono el boton para calibrar las variables
que registra el equipo (ALMEMO), activandose en la computadora o lap-top al
programa “Control automatico de ejecucion”; se espera un momento hasta que

se estabiliza la variable a medir (temperatura).
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En la computadora se visualiza graficamente el comportamiento de la
temperatura en el tiempo. La ventaja de contar con este programa es el poder
registrar las lecturas en intervalos de tiempo que se crean convenientes, éstas
se colocan en un archivo del programa para obtener las gréficas

correspondientes, en este caso: comales, hornillas y chimenea.

En la figura 3.11 se observa que el comal principal en la superficie inferior se
obtuvo una temperatura méaxima de 658.3° C en la camara de combustion y en
la superficies del comal 200° C; en las hornillas, en la parte inferior por abajo,
se obtuvo 405.6° C y en la parte superior, arriba 145° C lo anterior para una

estufa Lorena de una camara de combustién en laboratorio.

Figura 3.11 Representacion de diferentes perfiles de temperaturas en el comal
principal y en las hornillas para una estufa Lorena de una camara de

combustién dos hornillas laboratorio.
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Figura 3.12 Representacion de diferentes perfiles de temperaturas en los
comales principales y en las hornillas para varias estufa Lorena de una cdmara

de combustién dos hornillas laboratorio.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura anterior nos muestra la distribucién de temperaturas en los comales
de las estufas Lorena, desde la estufa uno a la estufa seis, donde podemos
observar que la estufa cinco tiene mayor temperatura en su camara de

combustién, ver figura 3.12 estas estufas son del laboratorio de pruebas.

A continuacién se presentan las graficas de los gases de combustion para las

estufas Lorena en laboratorio.

Los registros de lecturas de los gases de combustion se tienen representados
es la figura 3.13 que muestra el comportamiento de los gases de combustion
para una estufa Lorena. Las concentraciones se tomaron de la manera
siguiente: la primera toma se realizé a una distancia de 15 cm de la base de la
estufa hacia la salida de la chimenea, la segunda a una distancia de 20 cm y la

ultima a la salida de la chimenea.
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Figura 3.13 Graficas de la distribucion de gases de combustion, en una estufa

Lorena una camara de combustién dos hornillas en laboratorio.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Lo siguiente es obtener el promedio de estos tres registros, los cuales se
presentan en la siguiente grafica para cada una de las estufas en estudio
desde la uno hasta la seis, el promedio de los tres registros se obtuvieron de la
estufa uno (E ;) lo anterior es para obviar la presentacién, ya que lo mismo

hicimos con las otras estufas restantes (véase figura 3.14).

Figura 3.14 Graficas de la distribucion de gases de combustion, en las estufas

Lorena de una camara de combustion dos hornillas en laboratorio.
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3.8 Mediciones en casas de las comunidades de la region de estudio

(trabajo de campo)

Para el trabajo de campo se tomé en cuenta la informacion de GIRA, que es el
ente que posee los registros de construccion de estufa Lorena en las
comunidades de la region elegida. Se tomo la decision de incluir todos los tipos
y variantes de este tipo de estufas para realizar el estudio y se puso especial

atencion en las Lorena de una cdmara de combustion y dos hornillas.

La metodologia fue la misma que se mostré en el diagrama de flujo (figura 3.8),
que se llevo a cabo en el laboratorio. La colocacion de sensores en el cuerpo
de la estufa y en la chimenea con las respectivas modificaciones y
adecuaciones fueron los mismos que se mencionaron anteriormente (véase

anexo 3-6).

e Requisitos y datos parallevar a cabo las pruebas en campo

El primero de éstos fue el contacto con las usuarias de la estufa Lorena para
coincidir con sus actividades normales; el horario que se dio fue el de 7 a 10
hrs. y de 12 a 15 hrs., con una frecuencia diaria o hasta de 2 a 3 veces a la

semana, dependiendo de la situacidon econémica.

Tabla 3.1. Comunidades que utilizan las estufas Lorena de una camara de

combustion dos hornillas; combustibles utilizados y edad de las estufas.

Comunidades Usuaria Tipo de combustible Edad de la estufa(afios)
Casa Blancas Gloria Lefia 2
Casa Blancas Oliva Lefia 2
Casa Blancas Ma. Sagrario Lefia 2
Uranden Rosa Maria Lefia 6
Jaracuaro Jovita Lefia 2
Jaracuaro Alicia Lefia 3
Jaracuaro Ma. Piedad Lefia 2
Napizaro Laura L. Lefia 3
Napizaro Laura S. Lefia 4
Napizaro Ma. Eugenia Lefia 3

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Las pruebas se realizaron en comunidades, en donde se utilizaban dos tipos de
combustibles: la lefia y el gas (véase tabla 3.1), aunque el uso mas
generalizado fue el de la lefia. Los comentarios de las usuarias oscilaban en el

sentido de: “utilizamos mas lefia que gas por lo caro y lo poco que dura”.

En la tabla 3.2 se muestran las especies de lefia que utilizan en campo cada
una de las usuarias, donde muchas veces combinan las especies, dependiendo

de las necesidades de ese momento.

Cabe aclarar que el total de estufas construidas en las diferentes comunidades
es de 237%. Las especies de lefia que utilizan son, por lo general, el pino y el
encino; como se habia comentado anteriormente, la méas utilizada es el pino,

por lo econémico.

Tabla 3.2 Tipos de lefia que se utilizan en las comunidades para realizar la

combustién en estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas.

Estufa Comunidades Usuaria Especie

1 Casas Blancas Gloria Pino

2 Casas Blancas Oliva Pino

3 Uranden Rosa Maria Pino

4 Jaracuaro Jovita Sauce

5 Jaracuaro Alicia Encino

6 Jaracuaro Ma. Piedad Pino

7 Napizaro Laura L. Pino

8 Napizaro Ma. Eugenia Pino50%, Encino 50%
9 Puacuaro \Virginia Encino

10 Charahuen Alma Rosa Encino

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

La preferencia es el de encino. En el capitulo anterior se observaron las

cualidades analizadas en el diagrama de Ostwald (Capitulo 2, figura 2.6).

* Diaz, Rodolfo. (GIRA) Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A. C.
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El transporte del equipo para las pruebas de campo fue otro requisito a cumplir;
para este cometido se utiliz6 una camioneta, la cual facilité el traslado de una

casa de una comunidad a otra.

Para el registro de las lecturas se llevo a cabo en la misma forma que se
planted en el laboratorio. La colocacién de los sensores se realizé de la misma
manera que se menciond anteriormente, aunque si bien se respetaron las
zonas a censar, por obvias razones no se pudo adecuar la estufa con los

barrenos del cuerpo de la estufa y las perforaciones en la chimenea.

Finalmente, se menciona un punto de fundamental importancia, que fue la
puntualidad. Como se menciond, auque el tiempo en que la estufa se ponia en
uso, esto es cuando se preparaban los alimentos de la familia, ser puntual era

indispensable para no interrumpir todas las actividades de la casa.

La comprension de los usuarios fue de gran ayuda para llevar a cabo el estudio
porque siempre presentaron eventualidades que retrazaban el proceso.

Es necesario reconocer el invaluable apoyo del personal del GIRA y CIECO, en
especial de las personas de las comunidades que amablemente se ofrecieron a
prestar sus estufas y su tiempo, sin dicha colaboracion este trabajo no se

hubiera llevado a cabo.

Procedimiento de registro de las lecturas en las estufas Lorena de una
camara de combustidn dos hornillas, en las casas de las comunidades de

la region de estudio

El primer paso fue contactar a las usuarias, trasportar el equipo fue el siguiente
y disponer de energia eléctrica complemento los requisitos. El tiempo fue como
el peor enemigo, debido a que la habilidad de las usuarias hacia que
usualmente nos ganaran, pero la amabilidad y disposicion de ellas llevaron a

buen término la toma de lecturas de datos necesarios para el estudio.
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Las tablas 3.1 y 3.2 muestran las diferentes comunidades y propietarias de las
estufas Lorena de una camara de combustion y dos hornillas, que fueron
visitadas para realizar la toma de lecturas correspondientes. En la Tabla 3.3 se
muestran las estufas en el orden en que se registraron. E1, la primera, después

E2, segunda, y asi sucesivamente, la ubicacion y las usuarias.

Tabla 3.3 Localizacién de las estufas Lorena de una camara de combustién en
las diferentes comunidades de la region de Patzcuaro.

Estufas una camara de combustion
Estufa | Comunidades Propietaria
E1l Casas Blancas Gloria

E2 Casas Blancas Oliva

E3 Casa S Blancas Ma. Sagrario
E4 Uranden Rosa Maria
E5 Jaracuaro Jovita

E6 Jaracuaro Alicia

E7 Jaracuaro Ma. Piedad
E8 Napizaro Laura L.

E9 Napizaro Laura S.
E10 Napizaro Ma. Eugenia

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Las siguientes graficas se obtuvieron de las estufas Lorena de una camara de
combustién dos hornillas que se encontraban trabajando en las casas de las
comunidades. En la grafica se representa la humedad del combustible (lefia)
para las estufas Lorena ahora en (campo), como se comento anteriormente
Gnicamente presentaremos los promedios de las humedades de la lefia esto en

porcentaje ver figura 3.15.
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Figura 3.15 Graficas con lecturas de las humedades presentadas en el

combustible (lefia) y su promedio

HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE (LENA) PARA DIFERNTES
ESTUFAS LORENAS DE UNA CAMARA DE COMBUSTION DOS
HORNILLAS(CAMPO) "B HUMEDAD(%)
0+————— TR —
X
250 —
& —
~20.0 - — —
<
E15.0 4 —
3
©10.0 —
o
& 5.0 - i
0.0 . . . . . . . . .
E1 =) E3 E4 =3 E6 E7 B9  EL0
NUMERO DE ESTUFAS

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura se muestra la distribucion de temperaturas en los comales,
principales y comales de hornillas; donde se aprecia que las temperaturas en la
hornilla derecha son casi iguales a la hornilla izquierda ver figura 3.16;
aclarando que la distribucion de temperaturas es el promedio para cada una de

las estufas que se encuentran en las comunidades, (casas de las usuarias).

Figura 3.16 Grafica con las lecturas de la distribucion de temperaturas en los

comales de una estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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En la figura siguiente se muestran las concentraciones de los elementos o
componentes de los gases de combustion obtenidos del equipo BACHARACH,
de cada una de las estufas de las usuarias los datos de estos elementos son
de suma importancia ya que nos serviran para obtener las eficiencias de
combustién, los elementos son: las concentraciones de CO,, SO ,, NOy, etc.,

para mayor informacion ver figura 3.17.

El resto de los datos tomados en las casa habitacion de las comunidades
indigenas se presentan para mayor comodidad en el anexo 3-7, donde se

muestran las lecturas promedio de cada una de las estufas Lorena de campo

Figura 3.17 Gréficas que muestran las lecturas de los componentes de los

gases de combustion en una estufa Lorena de una camara de combustion dos

hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

La metodologia aplicada es la misma que se llevé a cabo en el laboratorio, pero
en las pruebas de campo se tuvieron que realizar algunos detalles que a

continuacion se mencionan:

Para cada una de los registros de los gases de combustion es necesario sacar

la sonda, con el objetivo de depurar el equipo de estos gases que quedaron
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como remanentes; si no se toma en cuenta esta precaucion, el equipo

simplemente deja de funcionar.

El otro aspecto a tomar en cuenta es el Ultimo registro en lo alto de la
chimenea; el viento soplaba a velocidades muy altas lo cual provocaba

pequefias entradas de aire que, por supuesto, se tenia que corregir.

En las comunidades se realizaron una serie de mediciones, llevando como
experiencia y practica las mediciones de laboratorio, ya que se aplicé el mismo
procedimiento mencionado anteriormente y aplicando la metodologia del
diagrama de flujo con algunos pequeios detalles como son los siguientes:

Primero, por seguridad es importante sacar la sonda de la chimenea para que
se pueda depurar el equipo de los gases de combustiébn que quedaron como
remanentes, lo anterior para cada uno de los registros y asi continuar con las
siguientes tomas de lectura; si no se hiciera esa limpieza, el equipo dejaria de

funcionar.

Segundo, para el dltimo registro, que se encuentra en lo alto, se tuvieron
algunas dificultades de sello ya que en ocasiones soplaba el viento en el
exterior con velocidades altas y esto provocaba pequefias entradas de oxigeno,
las cuales se debian solucionar y l6gicamente provocaban retrasos en la toma

de lecturas en este tercer registro.

En la figura 3.15 se muestran las concentraciones de los elementos o
componentes de los gases de combustién obtenidos del equipo BACHARACH,
los cuales servirdn mas adelante para obtener las concentraciones de CO,, el
exceso de aire, entalpias y el abaco de combustion

3.9 Resumen

El presente capitulo presenta de forma detallada el Laboratorio en donde se

realizaron las pruebas a las estufas Lorena de una camara de combustion dos
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hornillas. El equipo con que se contd y el uso en las diferentes zonas definidas

de la estufa.

En forma general, se establecieron las férmulas para poder obtener las
eficiencias de las estufas del tipo Lorena quedando claro que la eficiencia que
se obtendra en este estudio es la de combustion y un pequefio analisis de

transferencia de calor.

Finalmente, se presentd la metodologia que rigid la secuencia del presente

estudio y la explicacion de cada uno de ellos.

Las experiencias vividas respecto al proceso de registro de lecturas, sobre todo
en las comunidades indigenas (pruebas de campo), fueron las siguientes:

e Las modificaciones que hicieron las usuarias a sus estufas son de una
manera benéfica, por mencionar algunas que son importantes. La
colocacién en la chimenea de la estufa de un calentador de lefia para
aprovechar el calor de los gases de combustion, el problema es que
Unicamente se puede colocar en una estufa Lorena de una cadmara de
combustién con el comal principal sin hornillas, (véase anexo 3-8). A otra
estufa le colocaron una chimenea con tubos de asbesto de 66 cm de
diametro que se utiliza en los drenajes, el inconveniente es que el peso
de estos tubos provoca hundimientos en el cuerpo de la estufa, (véase
anexo 5-8). Estos son algunos ejemplos que son producto de las
experiencia de las usuarias en la utilizacién de las estufas Lorena de una
o dos camaras de combustion. En este caso, el aprendizaje puede ser

“aprovechar lo que tienes y no modificas lo que ya hiciste”.

e Por otro lado, se observo en otras estufas Lorena el descuido y las
tantas modificaciones que se suscitan por el desgaste, sobre todo en las
entradas de las camaras de combustion, la modificacion de los taneles
de la camara de combustién a las hornillas; lo anterior por la constante
entrada de lefla a la estufa. Las visitas de los constructores seria

conveniente para ayudar a las usuarias.
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Los usos y costumbres son esenciales para considerarlas dentro de la
creacion de nuevas tecnologias, por lo cual, el Dr. Omar Masera, del
(CIECO), UNAM, ha cuidado con recelo este punto tan delicado para

estas comunidades.

Crear promociénales para uso, mantenimiento y ventajas con dibujos
para una mayor asimilacién, indicando en forma resumida la

problematica.

Incentivar a las usuarias que ya tienen estufas para que las cuiden y

acepten alguna modificacion.

La problemética de la falta de agua en las comunidades es de interés
para los pobladores porque al no explicarles que si se acaban los

bosques (lefia), se termina la captacion de agua dulce.
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4. Resultados experimentales

4.1. Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas que se realizaron
en las estufas Lorena en laboratorio y en campo. Con estos resultados, se esta
en posibilidad de recomendar las modificaciones con las que se obtendra una

mayor eficiencia de combustion.

El presente capitulo expone la forma en que se obtuvo la eficiencia de
combustion y un andlisis energético de la estufa. El estudio se realizé con base
en la metodologia mostrada en el capitulo anterior y también todas las
variables, tanto de la estufa como del medio ambiente, mencionados a lo largo

del presente estudio.

Es importante notar que las pruebas en las estufas Lorena de una camara de
combustion y dos hornillas, tanto de laboratorio como en campo se realizaron
siempre con carga, ya sea en la elaboracion de tortillas o calentando agua; en
ambas circunstancias se recomendaba el uso de pino como combustible para
hacer homogéneo el estudio. Los registros de temperaturas se realizaron en las
zonas y partes de la estufa, asi como de la chimenea; establecidas en el

capitulo anterior.

El estudio se realizd, como se ha manifestado en las estufas Lorena de una
camara de combustion y dos hornillas, debido a que en otro tipo de estufas
como el fogon de tres piedras, fogones tradicionales, la estufa de tres pies del
Estado de México, por ejemplo, en donde el consumo de combustible es muy
grande y muy baja la eficiencia térmica (se realiz6 un estudio pequefio en el
laboratorio de estas estufas) lo que trajo como consecuencia dafios al ser

humano y a la naturaleza.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos y un calculo muestra de

una estufa en especifico para abreviar, ya que se realizaron varias veces las
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mismas pruebas a las estufas Lorena de una camara de combustion dos

hornillas, tanto en laboratorio como en campo.

4.2 Resultados de las pruebas de estufas Lorena de una camara de

combustién dos hornillas

Para llevar a cabo las pruebas en las estufas Lorena de una cdmara de
combustion, tanto en laboratorio como en campo, primeramente se identificaron

las caracteristicas principales de cada una de las estufas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las estufas Lorena de una camara de combustion
dos hornillas de laboratorio como de campo

Tipos de
estufas Material y Material y Céamara de ) Paredes de | Base de la
. . . Chimenea
Lorena de Com-bust- medidas medidas de | combustion . la estufa estufa
i ) 5 ) material y ) )
una camara | ible (lefia) comal comal material ) material y material y
o ) ) medidas . .
de principal hornillas medidas medidas medidas
combustion
Barro Acero Lodo arena Lamina Lodo arena | Lodo arena
hornill Diametro 45 | Didametro Didmetro Didmetro Espesor (10- | Espesor
ornillas
. pino cm 20 cm @=35cm 10cm 18 cm) (10-18 cm)
Laboratorio
Espesor 5 Espesor Espesol5 Espesor Largo 32 cm | Largo (6
cm 3cm cm 3cm Ocm)
Tiro 300 cm
Barro Acero Lodo arena Lamina Lodo arena | Lodo arena
Dos Diametro Diametro Diametro Diametro Espesor (10- | Espesor
hornillas pino @45 cm 20 cm 35cm @=10 cm 18 cm) (10-18 cm)
Campo Espesor Espesor Espesor 20 | Espesor 3 Largo Largo
5cm 3cm cm cm, tiro 300 |32cm (60 cm)
cm

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas importantes en forma reducida
de las estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas, sus
materiales y medidas; si se observa esta tabla, las caracteristicas de la estufa
Lorena de laboratorio, con respecto a las estufas en campo, no cambian ya que

son iguales.
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Con la informacion anterior e identificada la metodologia a emplear para
efectuar la prueba de eficiencia de combustion, se colocan los sensores de
temperaturas y el analizador de gases de combustién, con lo cual se obtienen
los datos de todas temperaturas y gases de combustion en todas las estufas;
en el anexo 3-7 se presentan los promedios de las temperaturas y gases de
combustion en forma general de todas las pruebas que se realizaron en las
estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas en las comunidades

indigenas (campo) , ya que las de laboratorio se presentaran a continuacion .

Se presenta a continuacién en la tabla 4.2 los valores de cada una de las
estufas, desde la uno hasta la seis; en esta tabla en particular se selecciona la
estufa: E, (4rea remarcada), la cual presenta las caracteristicas de humedad
del combustible, las temperaturas etc. registradas en cada una de las partes
constitutivas de la estufa, asi como los elementos de los gases de combustion
que se desechan por la chimenea, datos que se utilizaran para los célculos
muestra, ya que Unicamente se presentaran los resultados de la eficiencia de
combustién, asi como el analisis comparativo de transferencia de calor de cada

una de las estufas, en este caso la de laboratorio estufa E,

Como se explico anteriormente todos los valores caracteristicos registrados de
las estufas en las comunidades indigenas se encuentran en los anexos y para
nuestro ejemplo de célculo tomaremos, los datos de la estufa E; la cual esta

resaltada por comodidad.

A continuacién, mostraremos las gréficas figuras 4.1, 4.2 las cuales se
construyeron tomando los datos de la tabla 4.2 estufa 7 (E;) y de la tabla de
datos que se encuentra en el anexo 3-7, donde nos muestran las distribuciones

de temperaturas en los comales principales.
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Tabla 4.2. Datos reportados en laboratorio de la estufas Lorena una camara de

DATOS DE LA ESTUFAS LORENAS DE UNA CAMARA DE COMBUSTION DOS HORNILLAS

combustién dos hornillas.

LABORATORIO
El 10.5 109.8 113 97.9 78 98
E2 14 935 106.5 85.4 725 9.4
E3 19.41 122 138 110 92 108
E4 12.6 99.8 135 103 117 124
E5 15 105.2 157 112.9 139.4 142.7
E6 20 109.8 178 70 60 140

El 101 159 122 172.0 149.2 146.2
E2 87 145 120 100 152 110
E3 126 128 185 170 149 150
E4 87.5 105 92.2 79.5 100 89.2
ES5 108 118 110 104.7 120 97.7
E6 114.2 125.8 199.6 124.7 203.5 123.5

El 111.8 222.56 40 103 3298 9.6 11.1
E2 91.81 280.2 5 117 2915 8.1 12.6
E3 94.2 250 7 88 2927 27 11.4
E4 105 191.1 17 58 1963 5.3 15.5
E5 108 194 64.6 38.6 2335 5.86 14.9
E6 79.2 173.5 47 18.6 2609 5.3 15.4

El 5.2 0.17 0.175 6.9
E2 6.4 1.3 0.189 7
E3 7.2 3.1 0.213 7.5
E4 6.5 22 0.216 1.95
E5 6 15 0.156 7
E6 6 1 0.156 7.5

El 316.9 110 401.36 463
E2 350 148 442.3 446
E3 376.3 117 368.43 450
E4 346.3 281 314 394
ES5 532.1 182.6 412 490
EG 547 290.6 391 537

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Figura 4.1 Distribucion de temperaturas sobre la superficie del comal de una

estufa Lorena de una camara de combustién dos hornillas, en laboratorio.
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GRAFICO DE TEMPERATURAS DE ESTUFA LORENA EN LABORATORIO

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Con los datos de la tabla 4.2, de la estufa 4 (E4), se obtuvo la gréafica de la
figura 4.1, la cual muestra el comportamiento de las temperaturas en la
superficie de un comal de barro; al centro del comal se obtuvo una temperatura
de 135° C y en los extremos del comal, del lado derecho, una temperatura de
99.8° C, y del lado izquierdo una temperatura de 103° C; en la entrada de la
camara de combustion se registré una temperatura de 117° C y en la salida de
la camara de combustion o entrada a los tuneles de las hornillas se registré una

temperatura de 124° C, como se muestra en la figura 4.1

Lo mismo se realiz6 para una estufa Lorena de una cadmara de combustién dos
hornillas en campo para la estufa 7 (E7) que se presenta en la figura 4.2, en el
anexo 3-7 se localizan las gréficas de la distribucion de temperaturas en las

superficies de las hornillas derecha e izquierda.
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Figura 4.2 Distribucién de temperaturas sobre la superficie del comal de una

estufa Lorena de una cdmara de combustidén dos hornillas en campo.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura 4.3 se presentan la graficas de los componentes de los gases de
combustion en las estufas Lorena de una camara de combustién dos hornillas
de laboratorio y campo, de las estufas E;, y E; respectivamente, donde se
observé que el comportamiento de los gases de combustidn son casi parecidos

para las dos estufas Lorena (laboratorio E4y de campo E-).

Las barras representan los elementos de combustion con unidades de partes
por millébn (SO,, Nox, CO), sus valores se encuentran localizados del lado

izquierdo de la grafica para las estufas de laboratorio E4 y de campo E-.
Del lado derecho, los valores de los elementos de combustiébn en porcentaje

CO, y O, representadas por las lineas de colores de las dos estufas

anteriormente mencionadas.
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Figura 4.3 graficas de los componentes de combustion registrados por el
analizador Orssat para un combustible sdlido lefia, de la especie pino donde se

presentan sus principales caracteristicas y comportamientos de la combustion.

COMPONENTES DE LOS GASES DE COMBUSTION EN ESTUFA
LORENA DE UNA CAMARAS DE COMBUSTION DOSHORNILLAS
LABORATORIO ESTUFA( E4) Y CAMPO ESTUFA(E?)
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ELEMENTOS

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

e Calculos para la obtencion de la eficiencia de combustion en las

estufas Lorena de una camara de combustion dos y una hornilla

El célculo para obtener la eficiencia de combustion que se muestra a
continuacion es para la estufa Lorena de una camara de combustion dos
hornillas en el laboratorio y la estufa Lorena de una camara de combustion dos
hornillas en campo. A la ultima se le aplica la misma metodologia para obtener
las eficiencias de combustién para cada una de las estufas de estudio que se

muestra a continuacion.

Primero se presentan los componentes mas importantes del combustible; en
este caso, se menciona el combustible lefia de la especie pino, dichos
componentes o elementos se normalizaran y daran como resultado los nuevos.
Y considerando los datos de la tabla 4.2 se dispuso la realizacion de los

siguientes calculos.
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Segundo, se obtiene el poder calorifico superior e inferior, se considera al
inferior para estos calculos. Para obtenerlo, se necesita calcular el poder

carburante, los poderes fumigenos y el exceso de aire.

Tercero, la obtencién del calor de disociacion y la eficiencia de combustion. De

acuerdo con la cronologia anterior, se obtiene lo siguiente:

Primer punto:

Combustible : Pino

Estado : Sdélido

C= 50.40(%

H= 6.20|%

0= 43.30|%

N = 0.10|%

S= 0.00|%

Humedad (E) = 12.60|%
112.60
1.126

Composicion del combustible lefia, especie pino®:

Combustible : Pino
Estado : Sélido

C= 44.76|%

H= 5.51|(%

O= 38.45|%

N = 0.09]|%

S= 0.00{%

Humedad (E) = 11.19|%

! valero Capilla, Antonio y Lozano Serrano, Miguel Angel. Termoeconomia. Espafia; julio de
1994.
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Para una combustién normalizada se tienen los siguientes componentes®:

Segundo punto:

Poder comburente:

VA =|

3.9597][Nm3 aire/ kg

Poderes fumigenos:

Vr =]

3.9182][Nm3 h s/ kg]

VFe =|

0.7822][Nm3 H20/ k¢

VFH =|

4.7454][Nm3 h h/ kg]

Obtencion de los poderes calorificos superior (PCS) y poder calorifico Inferior

(PCI):
PCS = | 3971.5][kcal/kg]
PCI = | 3451.7|[kcal/kg]
Exceso de aire:
e=]| 281.00]%
Tercer punto:
V H20 = | 17.43%)|
H20 = | 0.8272][Nm3 H20/Kg]

Componentes |En porcentaje

0] 15.5
SO2 0.0017
NOx 0.0058
CcOo2 53
Cco 0.1963
H20 0.17432265
Ni 78.8218774

CP kcal/lNm3°C
Cc02 0.46598
NOXx 0.31312
O 0.3287
H20 0.3727
Ni 0.31094
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Cp 0.29761983|kcal/Nm3°C

Calor de disociacion:

Vo 15.8723][Nm3 h h/Kg]

Qf= 7921.494145|[kcal]

EFICIENCIA %

El mismo procedimiento se utiliza para obtener las eficiencias de combustion
de las estufas Lorena de una camara de combustién dos hornillas, pero ahora
en campo; para la estufa E; de campo se tiene calculada la siguiente eficiencia,
como se puede observar, los valores son casi iguales, tanto para la Lorena de

laboratorio como la de campo.
EFICIENCIA 53.7706 |%

De la misma manera, se obtuvieron las eficiencias de combustion para las

estufas restantes en laboratorio y las eficiencias restantes en campo.

e Andlisis de transferencia de calor en las estufas Lorena de una

camara de combustién dos hornilla (campo y laboratorio)

El calculo energético de transferencia de calor que se muestra a continuacion
es para la estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas en campo.
En cuanto a la estufa Lorena en laboratorio se le aplicara la misma metodologia
de estudio y sélo se presentaran los resultados que se obtuvieron al estimar las
pérdidas de calor, en los cuales no se pretende dar un resultado global de la
transferencia de calor, sino Unicamente de una manera de comparacion. De
acuerdo con la metodologia propuesta en los capitulos anteriores se obtiene lo

siguiente:

Estudio de la transferencia de calor en:
e Estufa

e Chimenea
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El estudio que a continuacion se presenta es de la siguiente manera: primero el
estudio energético de la estufa (comales y hornillas, cuerpo de estufa, bases de
estufa, etcétera) y en la chimenea (interior y exterior); se propone una serie de
férmulas que se pueden utilizar para obtener el diametro adecuado para la

chimenea (diametro recomendado).

e Analisis de transferencia de calor en el cuerpo de estufa y

chimenea

De acuerdo con la referencia de la tabla 4.2, se utilizaran los datos de
temperaturas en comales, hornillas, base de la estufa, cuerpo de la estufa para

calcular los valores energéticos del calor que se pierde.

Para empezar se utilizara la formula 12, del capitulo 2, para estimar el calor

disipado en el comal, cuyo valor es de:

Estudio en el comal
Calor disipado a través del comal 261.474 kcal/kg

Estudio en las hornillas

Hornilla izquierda

Calor disipado a través de la hornilla 10.038 kcal/kg

Hornilla derecha

Calor disipado a través de la hornilla 12.839 kcal/kg

Estudio cuerpo de la estufa

Costado derecho de la estufa
Total derecho 12.840084  kcal/kg

Costado izquierdo de la estufa
Total izquierdo 13.3504 kcal/kg
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Calor disipado por el frente de la estufa
Total al frente 12.798 kcall/kg

Calor disipado atras de la estufa
Total atras 12.798 kcall/kg

e Estudio de lachimenea

A continuacion se presenta el célculo realizado para obtener el calor disipado
en la chimenea, para lo cual se utiliza la féormula 13, del capitulo 2. De igual
manera, se calcula el diametro adecuado de la chimenea, el cual puede ser

opcional.

Para este tipo de estufas se obtiene un volumen de gases de combustidon
aproximadamente de 1.34 x 10 m®seg, con una velocidad de 2.65 x 10*
m/seg y con un numero de Reynolds de 406.030, lo cual indica que se trabajo

con un flujo laminar.
Calor disipado en la chimenea 107.6237 kcal/kg
e Calculo del diametro recomendado

d =19.330 Cm

Este didmetro no especifica la longitud o tiro de la chimenea.

Para mayor detalle se presentan los calculos completos en el anexo 4.2, donde
se analiza en forma puntual la obtencion del calor disipado, utilizando la
transferencia de calor por conduccion-radiacion-conveccion para una estufa

Lorena de una camara de combustidon dos hornillas en laboratorio.

Para obtener el calor total disipado, se utilizara la férmula 14, del capitulo 2,
para realizar la sumatoria numérica de todos los valores obtenidos, los cuales
se presentan en la tabla 4.4, donde se registra el resultado del calor total
disipado para una estufa Lorena de una camara de combustién dos hornillas de

laboratorio.
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e Resultados de las estimaciones del calor total

Tabla 4.4 Resultados experimentales del calor disipado en estufa Lorena de

una cadmara de combustiéon dos hornillas laboratorio.

Resultado del calor disipado Calor disipado
en la estufa por conveccion en la estufa

y radiacién (kcal/kg)
Comales
Comal Principal 261.474
Comal Hornillas izquierda 10.038
Comal Hornilla derecha 12.839
Estufa

Cuerpo estufa

Lado izquierdo 13.350
Lado derecho 12.842
Frente 16.092
Atras 12.798
Chimenea (tubo) 107.623

Calor total disipado
_ 447.229
estimado

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Se puede decir que estos resultados que se muestran en la tabla 4.4 son
aproximaciones los cuales no son definitorios en los resultados finales de
nuestro estudio de la estufa E, de laboratorio. A continuacién se presentan
estos datos en forma grafica para mayor comprension de los resultados

arrojados, (figura 4.2).
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Tabla 4.5 Resultados experimentales del calor disipado en una estufa Lorena

de una camara de combustién dos hornillas de laboratorio y campo.

Resultado del calor disipado Calor disipado en la Calor disipado en la
en la estufa por conveccion | estufa de LABORATORIO estufa CAMPO

y radiacion. (kcal/kg) (kcal/kg)
Comales
Comal Principal 261.474 319.740
Comal Hornillas izquierda 10.038 55.180
Comal Hornilla derecha 12.8400 44.620
Estufa

Cuerpo estufa

Lado izquierdo 13.350 19.040
Lado derecho 12.840 23.780
Frente 12.793 32.400
Atras 12.798 18.097
Chimenea (tubo) 107.623 207.623

Calor total disipado
447.229 820.378

estimado

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

El andlisis para la obtencion de la eficiencia energética en funcion de la
transferencia de calor para una estufa Lorena de una camara de combustion
dos hornillas, arrojo los siguientes resultados: un calor total disipado de 447.56
kcal en campo; en laboratorio se obtuvieron 614.858 kcal, datos que se pueden
observar en la tabla 4.2 y representada en forma grafica en la figura 4.2. El
comportamiento del calor puede auxiliarnos para dar una idea de como se
transfiere el calor en cada una de las partes de la estufa y de esa manera

poder empezar a sugerir las modificaciones de las nuevas estufas.
Cabe mencionar que se propone un diametro recomendado que es de (19.33

cm) para la chimenea, sin considerar el tiro de la misma, lo anterior para poder

eficientar el sistema en estudio.
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4.3 Tabla y gréaficas de los resultados obtenidos en las estufas Lorena de

una camara de combustién dos hornillas

A continuacion se presentan las tablas y las graficas de comportamiento desde
el punto de vista de la eficiencia de combustion y un pequefio analisis
energético de transferencia de calor convectivo y de radiacion en estufas
Lorena de una camara de combustién dos hornillas en campo y en laboratorio.
Estas estufas fueron probadas en el laboratorio que pertenece al Grupo

Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiado, (GIRA).

En la tabla 4.7 se muestran las eficiencias de combustion finales, las cuales
alcanzaron las estufas en el laboratorio de pruebas y campo (en las
comunidades indigenas) y la que corresponde al andlisis de combustién; por
consiguiente, si se realiza un andlisis rapido, no varian mucho en los valores

numéricos que presentan.

Para mayor comprension se presentan estos resultados en forma gréafica en la
figura 4.5, donde se presenta una gréafica de barras y lineas; para leer el valor
numérico de la barras se observa el eje del lado izquierdo, tanto eficiencia

como calor de la grafica, asi como para las lineas el lado derecho.

Tabla 4.7. Resultados de las eficiencias de combustion de las estufas Lorena

de una camara de combustién dos hornillas.

Tipo de estufa Eficiencia de combustidn
(%)

Lorena de una camara de
combustion dos hornilla(E,4) 53.37

laboratorio

Para la estufa Lorena de una
camara de combustién dos 53.77

hornillas (E;) campo

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Con la informacién anterior se concluye que las pérdidas de calor son mayores
en el comal principal, en las hornillas y en chimenea; se tiene en consideracion
esta informacion de la tabla 4.5; igualmente se proceden a realizar las

modificaciones respectivas.

Cabe mencionar que las estufas de laboratorio era nueva y se acababa de
construir; en cambio la de campo se encontraban totalmente sin humedad en
Su interior y en ocasiones algunas usuarias las dejaban con las cenizas en el

interior del la camara de combustion.

En conclusion, para la nueva estufa se debe tener mayor cuidado en el hogar,
tanto en los tdneles conductores de los gases de combustion, asi como en los
interiores de las hornillas y en la chimenea. Las eficiencias de combustion son

aproximadamente iguales, (véase tabla 4.7).

4.4 Recomendaciones propuestas en funcién de los resultados obtenidos

Las pérdidas energéticas y de combustidon son consideradas en el cuerpo de la
estufa (camara de combustion, tuneles, hornillas) y en la chimenea. Para estos

casos las recomendaciones que se hacen son las siguientes:

e Utilizar materiales aislantes en la camara de combustion, tlneles y
hornillas. En tal caso se recomienda moler envases de vidrio y mezclarla
con el lodo-arena y cemento, y colocar una capa de este material en los

lugares antes mencionados.

e Reducir el diametro en el interior de la camara de combustion, y al
analizar los resultados del calor total se propone del 60 por ciento en
relacion con las dimensiones de la estufa Lorena de una camara de
combustién dos hornillas y las dimensiones a la salida de la camara de
combustién (en direccion al comal), que permanecera con las medidas

originales de la estufa Lorena.
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e Entradas auxiliares de aire para eficientar el sistema; se recomienda que
se haga un orificio con un diametro de 0.105 y altura de 0.22 m, y dejar
la mitad del cuerpo del receptor al cual se deberan perforar 8 orificios de
0.0127 m, a una distancia de 0.07 m, por debajo de la camara de
combustién, donde dicho receptor servird para recolectar las cenizas
productos de la combustion, de preferencia por abajo del cuerpo de la
estufa, lo anterior para quemar totalmente el combustible y mejorar la
combustiéon e incrementar la eficiencia de la estufa con respecto al

ahorro de combustible.

e Colocar por abajo de los comales una superficie rugosa, la cual asegure

el mayor tiempo posible de permanencia de calor en esas superficies.

o Entradas auxiliares laterales (se recomienda una por lado y dos al frente
de la estufa), en la cAmara de combustion se recomienda que sean de

0.0508 m de diametro con una pendiente de 32° de inclinacion.

e Sies de una hornilla se recomienda mejoras en el tinel que conecta a la
camara de combustion con la hornilla y en la chimenea para evitar la

fuga de calor por la misma.

Por lo que respecta al impacto térmico que se presenta en la parte frontal de la
estufa Lorena de una cadmara de combustion dos hornillas, se solucionara con
la reduccion del diametro de la camara de combustion y la elevacion de los

tuneles con la modificacién de los tlineles.

e Otros resultados obtenidos en el laboratorio de estufas de lefia
Como se comentd, se tomaron lecturas de varias estufas en el laboratorio de
pruebas. Ahora, toca presentar el resultado de las estufas Lorena de dos

camaras de combustion dos hornillas, utilizando el procedimiento del manual

de pruebas de eficiencia de estufas de cocina con combustibles lefiosos de

113



Jaime Navia Antezana, el cual fue fundamental para poder realizar dichos

céalculos.

La toma de registros se realizé con el equipo disponible en el laboratorio de
prueba y con el personal que labora en GIRA. Por otro lado, fue importante
obtener la eficiencia del fogdn de tres piedras en el laboratorio de pruebas de
GIRA, donde participé su personal, el cual apoy6 para poder realizar dichas

pruebas.

De acuerdo con el procedimiento del manual de pruebas de Navia Antezana, el
resultado que arrojé dicha prueba fue del 16.51 por ciento y la relacion de
combustible-lefia-tortillas fue la siguiente: por cada 4.11 kg de lefia se obtuvo 1
kg de tortilas como producto final. Si se consulta el manual se tiene un
resultado del 17 por ciento. Y si se comparan los resultados, se puede inferir

gue son aproximadamente iguales.

4.5 Resumen

En este capitulo se obtuvieron las eficiencias de combustion y un estudio de
transferencia de calor en una estufa Lorena de una camara de combustion dos
hornillas en laboratorio; mediante un calculo muestra se encontro una eficiencia
de combustion para la estufa 4 de laboratorio de 53.37 por ciento;
posteriormente se obtuvieron las eficiencias de combustion de las estufas
restantes de laboratorio. Lo que respecta al estudio de transferencia de calor
por conduccion, radiacion y conveccion en estufas de laboratorio fue de 447.22
kcal/kg.

Si se analiza la tabla 4.2, donde se observa el peso combustible y la masa
tortillas, se puede concluir lo siguiente: por cada un kilogramo de tortilla de
maiz, que es el producto final, se tienen aproximadamente 1.8 kilogramos de
lefia que se quema, si se considera el dato del consumo de lefia en el fogén de
tres piedras, se concluye que el consumo de lefia en dicho fogén es muy
elevado comparado con la estufa Lorena de una camara de combustion dos

hornillas.
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Lo mismo se hizo para obtener la eficiencia de combustién y el resultado
energético para una estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas
en campo, donde la eficiencia de combustion de la estufa 7 es de 53.77 por
ciento (véase la tabla 4.7). Los resultados que arrojaron las estufas en campo

son aproximadamente iguales a las del laboratorio.

Finalmente, se hizo una serie de recomendaciones en funcion de los resultados
obtenidos para poder alcanzar una mayor eficiencia en las estufas Lorena de
una camara de combustidn dos hornillas y de esa manera dar paso a la

construccion de las nuevas estufas eficientes.
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5. La nueva generacion de estufas eficientes de lefia Patsari

5.1 Introduccién

Los resultados obtenidos por los estudios del capitulo anterior dieron origen a
una serie de recomendaciones para hacer mas eficiente a la estufa Lorena de

una camara de combustion y dos hornillas.

Al procesar los datos obtenidos y de acuerdo con la metodologia, detallada con
anterioridad, se observaron aspectos susceptibles de mejoras como: la pérdida
de calor, la transferencia al medio ambiente y el andlisis de los gases de
combustion. Lo cual da origen a un nuevo tipo de estufas que se denominan
Patsari, que significa en lengua Purépecha “la que guarda®, en este caso

guarda la energia sin contaminar al medio ambiente.

Esta nueva estufa fue caracterizada de la misma forma en que se procedié con
las estufas Lorena; es decir, haciendo las pruebas y andlisis correspondientes,
asi como los calculos respectivos. La estufa Patsari se presenta en la figura 5.1
(@), en donde se observa que no hay modificacibn de las dimensiones
exteriores, las cuales se respetaron para que las usuarias no percibieran
cambio en la presentacion de la estufa y la aceptacion estuviera asegurada; sin
embargo, las interiores sufrieron modificaciones. Véase la figura 5.1 (b). (Se

recomienda confrontar el anexo 5-1).

Figura 5.1 Nueva estufa eficiente de lefia estufa Patsari de una camara de

combustion dos hornillas.

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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5.2. Nuevo disefio de la estufa de lefia Patsari

Los usos y costumbres son fundamentales y es preciso tenerlos en cuenta
cuando se propone algo (nuevo) a las comunidades, las cuales se encuentran
muy apegadas a éstos. Este principio es el que rige el quehacer del Dr. Omar
Macera, investigador del Instituto de Ecologia de la UNAM, e integrante del
Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Aplicada, (GIRA); que
conjuntamente con el Dr. Javier Aguillén M., del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, llegaron al acuerdo, con base en los estudios y analisis realizados, de

realizar las siguientes transformaciones:

e Modificaciéon en la caAmara de combustidn
e Modificacion en los didmetros y alturas de los tuneles que conectan la
camara de combustion con las hornillas de la estufa

e Moadificacion en las hornillas, la colocacion de baffles en el interior

Para tener claras las modificaciones que se hicieron en la Patsari, se elabor6 la
tabla 5.1, la cual muestra las dimensiones interiores de las estufas. La primera,
una estufa Patsari de una cadmara de combustion dos hornillas, y la segunda,
una estufa Lorena de una cadmara de combustion dos hornillas. Se recuerda

gue las dimensiones exteriores son las mismas por lo anteriormente explicito.

Las modificaciones estan hechas en funcion de las necesidades de las
usuarias ya que con su cooperacion y experiencias pudimos llegar a las
conclusiones mas convenientes para poder realizar las modificaciones en las

estufas Larenas
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Tabla 5.1. Modificaciones que se realizaron en las estufas Lorena para dar
cabida al nuevo disefio de estufas mejoradas de lefia Patsari de una camara de

combustién dos hornillas.

Parte de las estufas a Estufa Patsari de una camara | Estufa Lorena de una camara

modificar de combustién dos hornillas de combustién dos hornillas

Diametro interior en la camara
. 29 40.52
de combustién (cm)

Altura de la camara de
) 28 20
combustion (cm)

Altura de la colocacion de los
) 17 12
tuneles (cm)

Diametro exterior colocacion
54 48.5
del comal (cm)

Diametro interior de los
tuneles de la camara de
combustion a los tuneles de la

hornilla del lado izquierdo (cm)

Diametro interior de los
tuneles de la las hornillas a la
estrada de la chimenea del

lado izquierdo (cm)

Diametro interior de los
tineles de la camara de
combustion a los tlneles de la

hornilla del lado derecho (cm)

Diametro interior de los
tineles de la las hornillas a la
estrada de la chimenea del

lado derecho (cm)

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

e Modificaciones en la cAmara de combustién

Los cambios que se realizaron en las camaras de combustion son las

siguientes:
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- Diametro interior
- Salida de la cAmara de combustion

- Altura de colocacioén de los tuneles

Como se mencion6 con anterioridad, las dimensiones exteriores no se
modificaron, pero en el interior de la camara de combustion si. (Se

representaron las modificaciones en la figura 5.2).

Como se observa en esta figura, se tiene una pendiente de 31° grados de

inclinacion a la salida de la cAmara de combustion en la estufa Patsari.

Figura 5.2. Dibujo de la cdmara de combustion de una estufa Patsari de una

camara de combustion dos hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

e Modificacion en los tuneles izquierdo y derecho que conectan la
camara de combustion con las hornillas de la estufa de lefia

mejorada Patsari

La nueva ubicacion de los tuneles que conectan la camara de combustién con
las hornillas son resultado del analisis de combustion donde las modificaciones

se hacen en:
- La altura de la colocacion del diametro en la camara de combustion

- El nuevo diametro del tinel

- La pendiente de inclinacién de los taneles
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La altura donde se encuentran localizados los tuneles en la camara de

combustion es de 17 cm, (véase figura 5.2).

El mayor tiempo de permanencia de los gases de combustion es muy
importante ya que se puede aprovechar el calor en el sistema, esa es la funcién
bésica de colocar a esa distancia los tuneles tanto del lado izquierdo como del
derecho de la estufa Patsari.

En el capitulo anterior se recomendd gque los comales tuvieran una superficie

inferior rugosa para que se presente el fenomeno anteriormente comentado.

Los diametros en los tlneles son importantes en el proceso que se menciond
debido al comportamiento y manejo de los gases. Debido a esto, el diametro
Optimo es de 8 cm en los tuneles, tanto en el derecho como en el izquierdo, y la

pendiente que se maneja es de 38° de inclinacion, (véase figura 5.3).

Figura 5.3 Dibujo de la hornilla izquierda de la estufa Patsari de una camara de

combustién dos hornillas.
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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¢ Modificacién en las hornillas del lado derecho e izquierdo de la
estufa de lefia mejorada Patsari

Como se comento, la mayor permanencia del calor en los comales es esencial
para tener un mayor aprovechamiento, ahora toca explicar las modificaciones

de las hornillas del lado izquierdo y del derecho de la estufa Patsari.

Para aprovechar la energia que nos proporcionan los gases de combustion, se

hicieron las siguientes correcciones en ambas hornillas:

- Colocacion de los baffles en las hornillas
- La ampliacion del didametro de los tuneles que conectan a las hornillas

con la chimenea

En la figura 5.3 se muestra el baffle que se dispuso en la hornilla izquierda, lo

mismo se hizo para la derecha.

Este dispositivo sirve para dar velocidad a los gases de combustion y alcanzar
la salida; y por otro lado, para poder tener mayor contacto con los comales de

las hornillas.

La ampliacion de los didmetros de los tlineles que conectan a las hornillas con
la chimenea fue otra correccion que se hizo para mejorar la salida de los gases

de combustion en la Patsari.

Finalmente, la estufa Patsari quedo de la siguiente manera con sus respectivas
modificaciones, incluyendo la base de ladrillo rojo con las dimensiones de base:
105 cm de longitud y 68 cm de altura, donde se encuentra sustentada la estufa,

(véase figura 5.4).
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Figura 5.4 Estufa Patsari de una camara de combustion, dos hornillas en corte

seccional.

h 4
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En el anexo 5-2 se muestran fotografias de la estufa Patsari donde se
muestran los detalles de su construccion, con lo cual se tiene una idea mas

clara de este nuevo disefo de estufa.

A continuacién se presenta el procedimiento que se utiliz6 para caracterizar la

estufa Patsari de una camara de combustiéon dos hornillas.

5.3. La caracterizacién de estufas Patsari de una cadmara de combustién

dos hornillas

Para realizar el estudio de las Patsari es conveniente plantear el procedimiento
que se llevo a cabo para obtener las variables en condiciones de referencia,
temperatura, humedad del combustible, obtencion de los gases de combustién,
entre otras. Como se ha comentado anteriormente, se aplica el mismo método

de caracterizacion de la estufas Lorena a las estufas Patsari.
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Procedimiento:

Metodologia para realizar las pruebas en las estufas Patsari de una
camara de combustién dos hornillas.

Requisitos para la realizacion de las pruebas en las estufas Patsari de
una camara de combustion dos hornillas.

Instrumentos de medicion que se utilizaron en las estufas Patsari de una
camara de combustién dos hornillas.

Colocacion de los instrumentos de medicion en las estufas Patsari de
una camara de combustion dos hornillas.

La obtencion de lecturas en las estufas Patsari de una camara de
combustion dos hornillas.

Célculos obtenidos en las estufas Patsari de una camara de combustién
dos hornillas.

Resultados experimentales de las estufas.

Andlisis de resultados en las estufas.

Metodologia para realizar las pruebas en las estufas Patsari de una

camara de combustion dos hornillas

La metodologia para realizar las pruebas es la misma que se utilizé para la

estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas.

Primero, se obtiene por transferencia de calor el analisis energético;

posteriormente, y con apoyo en el analisis, se obtiene la eficiencia de

combustion.

Los puntos de estudio son:

Condiciones de referencia (ambientales)

Temperaturas en comales y hornillas
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e Requisitos paralarealizacion de las pruebas

Los requisitos para realizar las pruebas son de importancia como se mencioné
en capitulos anteriores. Los requisitos son los mismos que se le aplicaron a
una estufa Lorena de una cdmara de combustion dos hornillas. Los mas

importantes son los siguientes:

- Requisitos para el laboratorio de pruebas

- Requisitos necesarios para hacer las pruebas en las estufas

e Instrumentos de medicion que se utilizaron en las estufas

Las pruebas realizadas en las Patsari son similares o casi iguales a las que se
realizaron en la estufa Lorena de una camara de combustion dos hornillas. Los
equipos de medicién antes citados son los mismos que se utilizaron para esta

prueba:

- Cinco termopares con el equipo ALMEMO

- Sonda de temperatura con el equipo ALMEMO

- Analizador de gases de combustion BACHARACH
- Equipo para medir la humedad

- Equipos auxiliares:

o Termdmetros

o Hidrémetros

o Basculas

o Vasos de precipitados

o Entre otros
La metodologia para registrar las temperaturas y gases de combustion es la

misma que se utilizé para las estufas Lorena de una camara de combustion dos

hornillas.
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e Colocacién de los instrumentos de medicion en las estufas Patsari

de una camara de combustion dos hornillas

El procedimiento de la colocacién de los instrumentos de medicion, en los
lugares estratégicos en las estufas Patsari, es casi igual o similar, al que se
utilizo en las estufas Lorena, teniendo pequefias variaciones insignificantes. A
grandes rasgos se tienen los puntos principales donde se colocan los
instrumentos de medicidn en las estufas Patsari y las variables que se

sensaron.

Lo anteriormente comentado es para obviar todo el procedimiento que en

capitulos anteriores se comento.
Condiciones de referencia (ambientales), temperaturas, presiones, humedades:
En la estufa

- Temperaturas en comales y hornillas

- Temperaturas cuerpo de estufa

- Base de estufa camara de combustion

En la chimenea

Temperaturas en el interior de la chimenea

Temperaturas en la superficie de la chimenea

Componentes de los gases de combustion en las estufas

Obtencion de lecturas en las estufas Patsari de una camara de

combustiéon dos hornillas
Las lecturas que se registraron de las estufas Patsari se muestran en la tabla

5.1, donde se registraron todos los valores de estas estufas en laboratorio; el

procedimiento es el mismo que se utilizo en las estufas Lorena.
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Tabla 5.1. Datos recolectados de la estufa Patsari de una camara de

combustién dos hornillas de laboratorio.

DATOS DE LA ESTUFA PATSARI DE UNA CAMARARA DE COMBUSTION DOS HORNILLAS

LABORATORIO

HUMEDAD-CO TEMPERATURA REGISTRADAS EN SUPERFICIE DE COMAL (°C)
ESTUFA (%) TEMP-DECHA |TEMP-CENTRO [TEMP-IZQUIERDO  [TEMP-SALIDA  |[TEMP-ENTRADA
E1 36.3 85.6 208 92.6 1132 55
E2 34.18 171 294 131 198.6 114

TEMPERATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA [ZQUIERDA
ESTUFA TEMP-DECHA |TEMP-CENTRO | TEMP-IZQUIERI TEMP-SALIDA TEMP-ENTRADA
E1 105 120 121 103 143
E2 120 160 170 97.7 123

TEMPERATURAS EN LA
TEMPERATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA DERECHA CHIMENEA(°C)
ESTUFA TEMP-DECHA |TEMP-CENTRO [ TEMP-IZQUIERI TEMP-SALIDA TEMP-ENTRADA |TEM-SUPERFICI{TERM-SALIDA
E1 102.2 116 95 80.6 103.4 122.8 1545
E2 138.7 170 146.3 113 136.8 134 1725
GASES DE COMBUSTION (ANALIZADOR BACHARACH)
ESTUFA SO2(PPM) NOX(PPM) CO(PPM) CO2(%) 0(%)
E1 68 78 3318 77 13
E2 90 134 3099 13.2 13
PESO |COMBUSTIBLE(KILOGRAMOS) |MASA(TORTILLAS)

ESTUFA PESO-INICIAL [SOBRANTE CENIZAS KILOGRAMOS
E1 7.8 6.23 0.135 1.59
E2 8.45 7 0.16 145
ESTUFA TINFE-CO EXAIRE TINT-CHIME  |TEMP. EN EL HOGAR

°C % °C °C
E1 450.3 110 251 770
E2 570 153 377 760

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Tabla 5.2. Datos recolectados de la estufa Patsari de una camara de

combustién dos hornillas de campo.

DATOS DE LA ESTUFA PATSARI DE UNA CAMARARA DE COMBUSTION DOS HORNILLAS

CAMPO

HUMEDAD-CO TEMPERATURA REGISTRADAS EN SUPERFICIE DE COMAL (°C)
ESTUFA HUMEDAD(%) |TEMP-DECHA |TEMP-CENTRO|TEMP-IZQUIERDO [TEMP-SALIDA  |TEMP-ENTRADA
El 30.65 915 180 92.6 925 88
E2 31.68 145.9 2435 137.2 136 180.5

TEMPERATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA IZQUIERDA
ESTUFA TEMP-DECHA [TEMP-CENTRO |TEMP-IZQUIERI TEMP-SALIDA TEMP-ENTRADA
E1 119.9 137.9 168.6 107.3 122
E2 125.7 169.7 131.2 120 134.7

TEMPERATURAS EN LA
TEMPERATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA DERECHA CHIMENEA(°C)
ESTUFA TEMP-DECHA [TEMP-CENTRO |TEMP-IZQUIERH TEMP-SALIDA TEMP-ENTRADA |TEM-SUPERFICI{TERM-SALIDA
El 89.6 122 101.3 77.3 88.5 90 170
E2 148.8 179.2 153.3 127.8 148.4 107.2 188
GASES DE COMBUSTION (ANALIZADOR BACHARACH)
ESTUFA SO2(PPM) NOX(PPM) CO(PPM) CO2(%) 0(%)
E1 9 65 3459 53 13
E2 0 99 3312 11.1 12
PESO |COMBUSTIBLE(KILOGRAMOS) |MASA(TORTILLA)

ESTUFA PESO-INICIAL |SOBRANTE CENIZAS KILOGRAMOS
E1 13.8 12,5 0.15 1.32
E2 5 3.9 0.13 1.116
ESTUFA TINFE-CO EXAIRE TINT-CHIME |T. EN EL HOGAR

°C % °C °C
E1 609.5 280 229 730.5
E2 623.5 147 291 766.7

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la tabla 5.2, que a continuacién se presenta, se muestran los valores
obtenidos de las estufas Patsari de una camara de combustion de dos hornillas
gue se encuentran en campo. En funcion de estas tablas se realizaran los

calculos respectivos para obtener las tablas de resultados.

En la gréfica de la figura 5.5 se presenta la distribucion de las temperaturas en
la superficie del comal de la estufa Patsari de una camara de combustion dos
hornillas en laboratorio, que a través de coordenadas polares muestran la

seccion del comal en donde se registra la mayor disipaciéon de temperatura.
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Con base en este registro se puede establecer un analisis inmediato de pérdida
de temperaturas. La grafica se obtuvo mediante los datos de la tabla 5.1 de la

estufa uno (Ej).

Figura 5.5 Grafica de la distribucién de temperaturas en el comal principal de
una estufa Patsari con una camara de combustién dos hornillas, en laboratorio,

estufa uno (Ej).
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura 5.6 se observa la grafica de distribucion de temperaturas de una
estufa Patsari con una camara de combustion de dos hornillas construida con
los datos de la tabla 5.2 de una estufa Patsari de una camara de combustion

dos hornillas de campo, en especifico de la estufa uno (E,).
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Figura 5.6 Grafica de la distribucién de temperaturas en el comal principal de

una estufa Patsari de una camara de combustion dos hornillas en campo estufa

uno (Ej).
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GRAFICO DE TEMPERATURAS DE ESTUFA PATSARI EN CAMPO

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Se puede comentar sobre el analisis de la grafica de la estufa Patsari de
laboratorio con respecto a la de campo, que la distribucion de temperaturas es
uniforme en los comales de las estufas Patsari, aunque al observarlas con
mayor detalle, se infiere que hay una minima tendencia de mayor calor en la
estufa de laboratorio, donde la temperatura se concentra a la salida del comal
(véase figura 5.5), para mayor informacion respecto de estas graficas refiérase
al final del anexo 5.3 donde se encuentran las graficas de las hornillas en

campo de la estufa 1.
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En la siguiente grafica podemos apreciar como se encuentran distribuidas la
temperaturas en los comales principales y en las hornillas; ambos en las
superficies superiores (arriba) y en la superficies inferiores (abajo), por otro
lado tenemos la temperatura de la camara de combustién, que como se puede
apreciar en la figura 5.7, es mayor la temperatura en la estufa Patsari que en la
lorena ver figura 3.14 lo anterior debido a la reduccibn de cémara de
combustion, la gréfica se construyo con datos de la tabla 5.1, con los cuales

construiremos las siguientes gréaficas esto es para laboratorio

Figura 5.7 Representacion grafica de la distribucién de las temperaturas en los

comales de las estufas Patsari de una camara de combustiéon dos hornillas

(laboratorio).
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

La figura 5.8 muestra los elementos de la combustion de la estufa Patsari,
dichos elementos se obtuvieron con el equipo BACHARACH, en el laboratorio
de pruebas y en campo. Como se observa en la gréafica, los datos registrados
permanecen casi iguales, si se compara con las graficas anteriores de las

estufas en estudio.
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Figura 5.8 Representacion grafica de los promedios de elementos de la
combustion de las estufa Patsari de una camara de combustion dos hornillas

en (laboratorio).
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Las barras de la figura 5.8 representan las concentraciones de los elementos
en partes por millon (PPM) del SO,, NOy Yy co, localizados dichos valores del
lado izquierdo de la grafica (vista de frente) y las lineas de colores con las
concentraciones en porcentaje de los elementos CO, y O, localizadas del lado

derecho.

A continuacion se muestran las siguientes graficas que se obtuvieron con los
datos registrados en las comunidades, los cuales se presentan de la misma
manera que las graficas en laboratorio; ahora con datos de la tabla 5.2, con los

cuales construiremos las siguientes graficas en campo.

Registros de temperaturas en los comales de las estufas Patsari en este caso
es para dos estufas en campo las cuales como podemos apreciar en la figura
5.9 hay un aumento de temperatura como en el caso de la grafica que se
obtuvo para laboratorio ver figura 5.7; las cuales tienen un aumento de

temperatura considerable comparando los datos de las estufas Lorena.
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Figura 5.9 Grafica que nos muestra la distribucion de temperaturas en los

comales de las estufas Patsari que se encuentran en las comunidades.
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Figura 5.10 Representacion grafica de los promedios de elementos de la
combustidon en las estufas Patsari de una camara de combustion dos hornillas

en las comunidades.
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En la figura anterior tenemos los datos de los gases de combustion para
diferentes tipos de estufas Patsari de una camara de combustion dos hornillas,
como se explico anteriormente las barras representan SO;, NOx Yy co Y Sus
valores se leen del lado izquierdo de la gréfica y las lineas las concentraciones

CO,y O, leyendo sus valores del lado derecho de la grafica.
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5.4 Resultados experimentales obtenidos en las estufas Patsari de una

camara de combustion dos hornillas

La forma de presentar los resultados del estudio realizado a las estufas Patsari
de una camara de combustion dos hornillas, es parecida al de las estufas
Lorena de una camara de combustion dos hornillas; sin embargo, se debe

aclarar que Unicamente se presentan los resultados.

1. Se presentan los resultados de las eficiencias de combustion de las
estufas Lorena de una cdmara de combustion dos hornillas.
2. Se presentan los resultados del analisis de combustion en la estufa

Patsari de una cdmara de combustion dos hornillas.
Primero, se calcula la eficiencia de combustion en la estufa Patsari de una
camara de combustion dos hornillas para la estufa uno en laboratorio (E1) y
posteriormente se calcula el de la estufa uno en campo (E;).
Si se utilizan las formulas para calcular las eficiencias en las estufas Lorena, se
obtiene la eficiencia de combustidén para las estufas Patsari de una cdmara de
combustion dos hornillas, siendo los resultados obtenidos para las estufas
Patsari en laboratorio y campo:
Para la estufa Patsari de laboratorio (E;)

EFICIENCIA 74.61889718]|%

Para la estufa Patsari de Campo (E1)

EFICIENCIA 74.00285 |%
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Los resultados de las eficiencias de las estufas Patsari de una camara de
combustién en campo son parecidos a los que se calcularon para el laboratorio.
En suma, se puede inferir que la eficiencia de una estufa Patsari es del 74 por

ciento, aproximadamente.

En la tabla 5.3 se observan los resultados del calor disipado por transferencia
en cada una de las partes constitutivas de la estufa Patsari (E1) en campo vy,
como se observa, donde se registra mayor disipacion es en el comal principal,
este hecho es aceptado con agrado por las usuarias cuando elaboran tortillas®;
sin embargo, para esta investigacion es un reto mas para mejorar la estufa

Patsari y aprovechar el calor en un mayor porcentaje.

Tabla 5.3 Resultados experimentales del calor disipado en una estufa Patsari

de una camara de combustion dos hornillas, en laboratorio.

Resultado del calor Calor disipado en la
disipado en la estufa por estufa
conveccién y radiacion (kcal/kg)
Comales
Comal principal 399.04
Comal Hornillas izquierda 8.49
Comal Hornilla derecha 10.83
Estufa

Cuerpo estufa

Lado izquierdo 13.35
Lado derecho 10.99
Frente 13.61
Atras 10.79
Chimenea (tubo) 6.95
Calor total disipado 474.05

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

! Comentario de las usuarias.
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5.5 Comparaciéon de resultados experimentales de las estufas Lorena y

Patsari de una camara de combustién dos hornillas

Los resultados obtenidos con el estudio de las estufas Lorena de una camara
de combustién dos hornillas y las estufas Patsari, son el punto de atencion ya

gue toca resumir el estudio realizado.

A continuacién se presentan las graficas de temperaturas en los comales,
principalmente de las estufas Lorena de una camara de combustion de
laboratorio (E4) y la estufa Patsari de laboratorio (Ei1) de una camara de

combustion dos hornillas.
Los registros de temperaturas en la figura 5.11, como se observa en la gréfica,
son diferentes, siendo mayor la de la estufa Patsari y menor la de la estufa

Lorena.

Figura 5.11. Grafica con los promedios de temperatura en las estufas Patsari

de una camara de combustién dos hornillas en laboratorio (E 1).
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Figura 5.12 Grafica con datos de la estufa Lorena de una camara de

combustion dos hornillas en laboratorio (E 4)
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Las figuras 5.11 y 5.12, de las estufas Patsari y Lorena respectivamente,
muestran un diferencia considerable de temperaturas en el centro del comal,
aunque la distribucién de temperaturas alrededor del comal, en este caso, la
entrada muestra menor temperatura en la entrada de la Patsari: 55° C, y la
Lorena con 117° C; lo cual es de importancia porque se fracturaron las estufas
Lorena en la entrada, y como puede apreciar, esto ocurre por la temperatura

tan elevada.
Para observar los beneficios que se obtuvieron al hacer las correcciones

respectivas a la estufa Lorena, se analizara la tabla 5.5, donde se presentan los

resultados finales del presente estudio de estufas de lefia (Lorena y Patsari).
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Tabla 5.5 Valores de las eficiencias de las estufas Lorena y Patsari de una

camara de combustion dos hornillas en campo.

Eficiencia de combustién
(%)

Tipo de estufa

Lorena de una camara de
combustion dos hornillas 53.37
Laboratorio (E4)

Lorena de una camara de

combustion dos hornilla 53.66
Campo (E;)

Patsari de una camara de

combustion dos hornillas 74.61

Laboratorio(E,)

Patsari de una camara de

combustion dos hornilla 74.00

Campo(E;)
(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

En la figura 5.5 se presentan las eficiencias de combustion, para las dos
estufas la Patsari y la lorena de laboratorio y de campo como se puede

observar ambas estufas son de una camara de combustién dos hornillas.

Para facilitar la comprension y manejabilidad de los datos de la tabla 5.5 véase
la figura 5.13, en donde las barras representan las eficiencias de combustion,
sus valores se encuentran del lado izquierdo de la grafica sefalados en
porcentajes (%) y, por otro lado, las caracteristicas de las estufas Lorena y

Patsari.

Figura 5.13 Representacion grafica de los valores de eficiencias de combustion

en las estufas de lefia Patsari y lorena.

EFICIENCIA DE COMBUSTION ESTUFAS LORENAS Y PATSARI DE UNA
CAMARA DE COMBUSTION DOS HORNILLAS DE LABORATORIO Y DE CAMPQ

80 : O Eficiencia de combustion

60

(%) 40
20

0

Lorena de una cdmara Lorena de una camara Patsari de una camara Patsari de una camara
de combustién dos de combustién dos de combustién dos de combustién dos
hornillas Laboratorio  hornilla Campo (E7) hornillas hornilla Campo(EL)

(E4) Laboratorio(E1)
CARACTERISTICAS DELAS ESTUFAS

(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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En la tabla 5.6 que tenemos a continuacion nos muestra la parte comparativa
del analisis de transferencia de calor en la diferentes estufas Lorena y Patsari,

lo que se muestra es una aproximacion dada en cualquier punto.

Los datos son los siguientes primero los resultados del calor disipado en las

Lorena y a continuacion los valores de las estufas Patsari.

Tabla 5.6 Valores del analisis de transferencia de calor en las estufas Lorena y

Patsari de una camara de combustion dos hornillas

Estudio energética
Tipo de estufa (Calor disipado)
(kcal/kg)

Lorena de una camara de
combustion dos  hornillas 447.56
Laboratorio (E4)

Lorena de una camara de

combustion dos hornilla 820.37
Campo (E;)

Patsari de una camara de

combustion dos  hornillas 474.06

Laboratorio(E,)

Patsari de una cémara de

combustion  dos  hornilla 580.60

Campo(E;)
(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)

Figura 5.14 Grafica de los valores del andlisis de transferencia de calor en las

estufas Lorena y Patsari de una camara de combustién dos hornillas
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(Elaborado por Ing. Ma. Teresa Pacheco Escalona)
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Por comodidad presentamos los resultados de la tabla 5.6 en forma gréfica del
analisis de transferencia de calor de las estufas Lorena y de las Patsari, la cual
nos muestra el calor disipado, en los diferentes puntos del cuerpo de la estufa,

lo anterior es una aproximacion.

Por ultimo cabe sefialar que en estos momentos se estan construyendo las
estufas Patsari de una camara de combustion dos hornillas en serie, para lo

cual se cuentan con moldes para facilitar la construccion (véase el anexo 5-3).

5.6 Resumen

El presente capitulo presenta las modificaciones llevadas a cabo con base en
los resultados obtenidos de las estufas de lefia del tipo Lorena de una camara
de combustion dos hornillas. Este estudio dio la pauta para plantear el nuevo

disefio de estufas de lefia.

Las modificaciones se indicaron para la camara de combustion, en cuanto a los
diametros y alturas de los tuneles que conectan las hornillas con la camara de
combustién y en las modificaciones de las hornillas, colocando baffles en el
interior. Todas estas variantes dieron origen a la estufa Patsari, una nueva

generacion de estufas de lefia mejoradas.

La caracterizacibn de la estufa fue otro de los puntos que contempla el
presente capitulo. Para realizarla, se utilizo la misma metodologia que se llevé
a cabo en las estufas Lorena de una camara de combustion y dos hornillas, ya
gue en su exterior no cambié de dimensiones Unicamente en el interior de la

misma.

Finalmente, se realizaron las pruebas y el analisis de los resultados de
laboratorio, lo cual mostré que las estufas Lorena tienen una eficiencia de
combustiébn de aproximadamente un 53.37 por ciento. Para las Patsari se
encontré una eficiencia de combustion de un 74.61 por ciento de eficiencia de
combustion. Estos resultados permitieron evaluar las modificaciones, las cuales

cumplieron plenamente con su cometido. En cuanto al analisis de transferencia
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de calor se observo que en algunas partes de la estufa se disipa mas calor y

asi eficientar las estufas Patsari.

Si se analizan las tablas 5.1 y 5.2 donde se tiene peso combustible y masa
tortillas, los datos que son de la Patsari de laboratorio y campo expresan la
siguiente conclusion: por cada kilogramo de tortillas de maiz que se produzca,
se utilizan 0.985 kilogramos de lefia. Este dato comparado con el de la estufa
Lorena implica 1.8 kilogramos de lefia consumida por cada kilogramo de tortilla

de maiz.

141



6. Conclusiones

Como se ha mencionado en este trabajo de investigacion, existen diversos
problemas, sobre todo en las poblaciones mas marginadas econémicamente,
gue coinciden en muchos casos con los de las comunidades rurales, no sélo en
nuestro pais, sino en todo el mundo. Algunas de estas problematicas se han
comentado y la que ha ocupado mayor atencion es la deforestacion, la cual
implicaria una mayor cantidad de contaminantes, menor captacion de agua, asi

como contribuir en el efecto invernadero, precursor del calentamiento global.

A lo largo de este trabajo se ha aprendido que los recursos forestales, en
algunas ocasiones, son la Unica forma en que las comunidades rurales
obtienen ingresos para cubrir necesidades primarias. Asi mismo y de acuerdo
con los usos y costumbres de las comunidades, se utiliza regularmente la lefia
para cocinar los alimentos. Sin embargo, este uso no solo contribuye con la
deforestacion, sino que provoca serios problemas de salud en los habitantes de

las casas y principalmente en mujeres y nifos.

Los resultados obtenidos son satisfactorios; asi mismo el objetivo de la tesis se
cumpli6 ampliamente, ya que el acuerdo de colaboracion entre el Grupo
Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, (GIRA), con sede en
Patzcuaro, Michoacan, (Dr. Omar Macera C.), y el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, (Dr. Javier Aguillon M.), permitié el desarrollo innovador de la estufa de
lefia Patsari, la cual se ha distribuido en mas de 5 000 familias en todo el pais.
Ademas, en junio de 2006, ganod el premio internacional The Ashden Awards
For Sustainable Energy, como 1% Prize Winner The International Award for
Health and Welfare 2006; reconocimiento entregado por distintas fundaciones

inglesas a GIRA, refiérase a la paginal85

Otro logro importante de este trabajo es la construccién del laboratorio de
pruebas de las estufas en la comunidad de Santa Ana Chapitiro, el cual fue de
fundamental importancia para el estudio de las estufas de lefia de la regién. En

éste se realizaron las adecuaciones necesarias que facilitaron la toma de
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lecturas (barrenos en el cuerpo de la estufa, registros en la chimenea, entre

otros).

Asi mismo, el trabajo realizado en el laboratorio permitié adquirir el
adiestramiento y experiencia para realizar posteriormente los estudios de
campo (en comunidades indigenas), obteniendo también los parametros de
comparacion que se utilizarian para proponer modificaciones innovadoras a

posteriori.

Con la experiencia obtenida en el laboratorio, los resultados de las pruebas de
campo, las observaciones de los investigadores y los comentarios de los
usuarios, se propusieron modificaciones en la construccion de las estufas
Lorena de una camara de combustién dos hornillas, con el objeto de aumentar
su eficiencia de combustion. Este conjunto de modificaciones dieron origen a la
nueva generacion de estufas de lefia. Las estufas Patsari que en lengua

Purépecha significa “la que guarda”.

En este trabajo se observo que las estufas de lefia Lorena (mantenidas en
condiciones estables de funcionamiento hasta donde fue posible) tienen
temperaturas de 500 a 750° C en la cAmara de combustién y en el comal
principal se registraron temperaturas promedio de 200° C y del orden de 60° C
en las hornillas secundarias, por lo que este disefio no permite absorber mas
energia y ésta se vacia por la chimenea que, en ocasiones, los humos de

combustion llegan a generar hasta 600° C.

Las observaciones anteriores permitieron las modificaciones de reduccion de la
camara de combustion, de desplazamiento de los tuneles de evacuacién hacia
arriba y con forma de sifon, de colocacion de un baffle en las hornillas
secundarias con el fin de aumentar la turbulencia y el tiempo de residencia de
los humos, asi mismo se redujo el reflujo de gases por la entrada principal y se
colocé una pieza de metal en la chimenea con el propésito de aumentar la

temperatura de ésta para aumentar la conveccion de los gases de salida.
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La comparacion de los resultados de los analisis de combustion mostrados en
los capitulos 4 y 5 permite concluir que la diferencia estimada en la eficiencia
de combustién en las estufas Lorena y Patsari con una camara de combustion

y dos hornillas, fue de un 21.24 por ciento a favor de las estufas Patsari.

En cuanto al desempefio energético en la coccion de alimentos se observé que
por cada 0.985 kilogramos de lefla que se quema en la estufa Patsari para
cocinar 1 kg de tortillas de maiz, en la estufa Lorena se queman 1.8 kg de lefa;

es decir, hay un ahorro estimado del 55 por ciento.

Con el fin de validar los resultados obtenidos, se hicieron las pruebas de
eficiencia energética para el fogon de tres piedras, aplicando la metodologia
recomendada por el “Manual de pruebas de eficiencia de estufas de cocinas
con combustibles lefiosos”, del investigador Jaime Navia Antezama, en donde
se obtuvo, por medio de esta investigacién, un valor del 16.51 por ciento, el

cual es muy cercano al que reporta el autor.

La relacion en el desempefio energético en este tipo de fogon de tres piedras
es la siguiente: por cada 4.1 kg de lefla que se quema, se produce un
kilogramo de tortillas de maiz; lo que implica un desperdicio enorme de energia
de calor al medio ambiente, provocando humo y consecuentemente

contaminacion.

Por otra parte, cabe mencionar que se obtuvieron y reportaron datos de otros
tipos de estufa de lefia que se estudiaron en el laboratorio, las cuales eran de
interés, pero no el objetivo de este trabajo de investigacion; por esa razon no
se llevaron a cabo los estudios correspondientes, quedando pendiente para

proximas investigaciones.

La solucion para resolver el problema que presenta el disefio de las estufas de
lefia, desde mi punto de vista, se debe enfocar a los materiales de construccion
de las estufas (enfocdndose a un material que aumente la eficiencia térmica en
la transferencia de calor), asi como al combustible (lefia), al cual se deberia de

dar un tratamiento de bajo costo para aumentar su eficiencia.
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La importancia social de esta investigacién -la cual enorgullece y deja una
sensacion de satisfaccion- es lograr la satisfacciéon y gusto de la gente de
nuestras comunidades, ya que dadas las condiciones socioecondmicas en las
que se encuentran, y con este tipo de acciones ellos perciben que la
Universidad Nacional Autonoma de México, como institucién educativa, los

considera y toma en cuenta, lo cual agradecen de corazon.
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Nomenclatura

E Humedad (porcentaje de agua en el combustible) | (%)
H Hidrégeno (%)
PCS Poder calorifico superior (kcal/kg)
PCI Poder calorifico inferior (kcal/kg)
C Carbon en el combustible (%)
H Hidrégeno en el combustible (%)
N Nitrégeno en el combustible (%)
S Azufre en el combustible (%)
@] Oxigeno en el combustible (%)
» _ (kcal/ N(normalizado)
Cp aire Calor especifico del aire 5
m- °C)
» » (kcal/N (normalizado)
Cp gases | Calor especifico de gases de combustion 5 o)
m o
e Exceso de aire (%)
] ) (N (normalizado)
Ve Poder fumigeno del combustible 5
m°/kg)
(N (normalizado) ) m*
V, Poder comburente
/kg)
Cantidad de oxigeno en porcentaje de humos
w (%)
secos
B Cantidad en porcentaje de mondxido de carbono %)
0
que puede obtener de humos secos
] ] (N (normalizado) ) m®
Veu Poder fumigeno humedo
/kg)
(N (normalizado) m?®
V, Poder comburente
/kg)
Co Calor especifico a presién constante del agua (kcal’kg°C)
AT Diferencia de temperaturas (T2—-T1) °C)
Poder emisor que esta entre 0 y 1 (para tierra
e
0.94) (adimensional).
Superficie (m?)
T -T, Potencial impulsor de flujo de calor (°C)
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Coeficiente Conductividad térmica para arcilla

Kc 13.36 (kcal//mh°C)
Longitud desde el punto de mas calor al de menos

. calor (m)

Me) Eficiencia de combustion (%)

M) Eficiencia de transferencia de calor (%)

() Eficiencia del recipiente (%)

(Mee) Eficiencia control de cocinado (%)

Me) Eficiencia de cocinado (%)

(m7) Eficiencia total (%)

m) Eficiencia final (%)

(Q..,) | Calor por conveccion (kcal/kg)

(Qung) | Calor por conduccion (kcal/kg)

Q.. Calor por radiacion (kcal/kg)

(F amb) | Temperatura ambiente (°C)

(h,) Coeficiente convectivo del aire (5.95) (kcal//m 2 h°C)

o: constante de radiacién (4.87) (kcal /m? h K*)

Tt Temperatura media uno (°C)

T2 Temperatura media dos (°C)

T Temperatura media ambiente (°C)

T, Temperatura media entre Ty, Te (°C)

Te Temperatura media ambiente (°C)

(m) Flujo masico de los gases de combustion Nm®/h

m Masa combustible kg/h
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Anexo 1-1

A continuacién se presentan imagenes de estufas donde se realizaron las

pruebas de este trabajo de investigacion.

Estas pruebas sirvieron como base para realizar (con confianza y certeza) las
pruebas en campo. Como se observa, la primera estufa es la Justa y las dos
siguientes son tipo Lorena de una camara de combustion dos hornillas; (véase

imagen 1.1, de izquierda a derecha).

Imagen 1.1 Estufas Justa y Lorena de una y dos camaras de combustioén, dos

hornillas, ubicadas en el laboratorio de estufas.
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Imagen 1.2 Estufas Rocket portatiles de dos diferentes tipos y sin hornillas,

ubicadas el laboratorio de estufas.

Imagen 1.3 Estufa del Estado de México, portatil sin hornillas, ubicada en el

laboratorio de estufas.
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Anexo 3-1

Tabla de datos para el registro de temperaturas en estufa de lefia.

La tabla contiene registros de campo de una estufa Lorena de una camara de
combustién dos hornillas, en la comunidad de Casas Blancas. En la primera
columna se registran los datos generales; en la segunda, los datos de
temperatura en comales, asi como en el cuerpo de la estufa, y en la ultima

columna se registran los datos de la chimenea.

Tabla de datos de estufas tipo Lorena

Datos generales Fechay hora Peso de la lefia (kg)
Inicio 17/05/2003 (7:20) 5.450 kg
Término 17/05/2003 (9:25) 1.300 kg.
Usuaria Oliva Mendoza
Lugar Casas Blancas
Tipo de estufa Lorena una camara de combustion, 2 hornillas
Edad de la estufa 2 afios
Tipo de lefia Pino y encino

Humedad promedio [14.16 por ciento

Masa (para tortillas) [5.700 kg masa

Temperatura ambientelnterior ini (11.2) fin (20.3): exterior ini (10.8) fin (18.3)

Condiciones: )
El fuego pasa hasta las hornillas y comales
(Estado de la estufa; ) _
) sobrepuestos con la existencia de fuga de
miembros de la o ) .
- humo; se hicieron tortillas y se calenté agua
familia; usos ) i
o . en una de las hornillas. Namero de
principales: Nixtal, .
habitantes: 2
etc).
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Temperaturas (°C)

Comal linea 1

20 cm 40 cm Observaciones
22.5 20.6
21.4 21.9
32.7 29.3

Comal linea 2

20 cm 40 cm Observaciones
28.6 28
28.1 27
25.5 24

Hornillas u ollas

20 cm 40 cm Observaciones
24 24.6 Al centro de las hornillas
31.4 30.8

Comal superficie linea 1

Observaciones

1 153.2

2 168.7

3 124.4

Comal superficie linea 2 Observaciones
1 123.9

2 162.3

3 134.5

Comal inferior hogar linea 1 Observaciones
1 648.9

2 677.2

3 608.1

Comal inferior hogar linea 2 Observaciones
1 547.6

2 694.8

3 575.6

Comal hogar Linea 1 Observaciones
1 376 8.45 hr. se termind
2 572.2 Masa (1)

3 552.8
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Comal hogar Linea 2 Observaciones

1 505.1

2 511.1

3 493.3

Comal hogar Linea 3 Observaciones

1 444.1

2 511.1

3 163.4

Hornillas u ollas sup. (arriba del comal)

Izquierdo Derecho

147.6 124.8

217 137.7

143.8 206.2

Hornillas u ollas sup. Inferior (abajo .

del comal) Observaciones

Izquierdo Derecho No se pudo
Llegar con la sonda

Hornillas u ollas hogar Observaciones

Izquierdo Derecha

332.2 346.1
Se tocd un soélo punto
en cada hornilla

Estufa lado derecho Observaciones

Linea 1

20 cm 40 cm

20.5 20

Linea 2 Observaciones

20 cm 40 cm

19.2 18.7

Linea 3 Observaciones

20 cm 40 cm Da a la puerta

18.5 18

Estufa frente Observaciones

Linea 1

20 cm 40 cm

19.8 19.3

Linea 2 Observaciones
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20 cm 40 cm
23.2 22.5
Linea 3
20 cm 40 cm Observaciones
22 21.8
Estufa lado izquierdo Observaciones
Linea 1
20 cm 40 cm
32 27
Linea 2 Observaciones
20 cm 40 cm
22.5 21.6
Linea 3 Observaciones
20 cm 40 cm
21.2 20.9
Chimenea superior-exterior Observaciones
5 cm 112.2
20 cm 93
En medio 70.2
Chimenea Linea 1 Observaciones
20 cm 40 cm
20.2 19.9
Chimenea Linea 2 Observaciones
20 cm 40 cm
No se realizd
Chimenea Linea 3 Observaciones
20cm 40 cm
20.1 20.9
Chimenea temperatura de humos Observaciones
(2) 394.2
Particulas (ppm) Observaciones
(2) 7 PM10

Analizador de gases

Tiempo

138 min., 03 seg.
51 min., 04 seg.
358 min., 22 seg.

155

1) 13 min.,1 seg.
2) 7 min., 17seg.




Anexo 3-2

Colocacién de sensores en el interior del cuerpo de las estufas Lorena

Perforaciones realizadas a las estufas Lorena de una camara de combustion
dos hornillas para llevar a cabo el registro de temperaturas en el interior de la
camara de combustion y en el interior de las hornillas; estas perforaciones
sirven para introducir las sondas de medicion de temperaturas en el interior de
las estufas. (Véase el Dibujo 1 para observar la distancia de colocacion y
profundidad de los barrenos; asi como la imagen 1 para la colocacion de

sensores).

Dibujo 1. Ubicacién de sensores en estufas Lorena

05 0.105

0.34

0.33
¥

1

IMPACTO
TERMICO

-t 0.30
ESCALA 1:10

VISTA SUPERIOR COTAS EN METROS
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Imagen 1. Colocacion de instrumentos de medicién (sonda y sensor), ubicados

al lado derecho de la estufa, en el interior de la misma.

" Sensor
- o _—
g o > -
- &
- ,' I -
PPk 4 - Sonda
< T - ~ -
» L85 .
S [
e’ Ty o
- 3
k - - v“‘ i -
e

Colocacion de sensores sonda para medir la temperatura en la estufas Lorena
de una cdmara de combustion dos hornillas (véase el Dibujo 2) y colocacién de
sensores en el interior de las estufas con los instrumentos de medicion (véase

e Imagen 2).
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Dibujo 1. Colocacion de sensores sonda para medir la temperatura en la

estufas Lorena de una camara de combustion dos hornillas.

ESQUEMA DE LA ESTUFA LORENA
DE UNA CAMARA DE COMBUSTION

]

ESCALA 140
COTAS EN METROS

Fotografia 1. Colocacion de sensores en estufas Lorena de una y dos camaras

de combustion.

Registro de temperaturas a una distancias de 20 y 40 cm alrededor del

cuerpo de las estufas Lorena
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Representacion del registro de temperaturas a una distancia de 20 y 40 cm de
las superficies laterales de la estufas Lorena de una camara de combustion dos

hornillas.

L

Lado derecho

[

Lado izquierdo

"\\ LIMEA 1 0.32
32m
0.40m )
LINEA 2 LINEA 1

0.40m ) yen,

Frente de la estufa

0.10m

0.30M | HEa 2
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La siguiente imagen muestra el procedimiento para la toma de lecturas a una
distancia de 20 y 40 cm de la superficie de la estufa Lorena; en este caso, se
mide la temperatura con la sonda a una distancia de 20 cm, del lado izquierdo

de la superficie de la estufa.

Temperaturas registradas en las bases de la estufas Lorena

Partes de la base de la estufa Lorena, donde se registran las temperaturas.

Base de la estufa (debajo de la camara de combustion)

(tb)
‘ Centro de la estufa
_ (tc)
Base de la estufa O//
Pared lado izquierdo Pared lado derecho
(TI) (TD)

El centro de la base de la estufa y sus lados son los puntos importantes para

aplicar las ecuaciones de transferencia de calor.
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Equipo
Almemo
conectado
con la sonda

En la imagen se muestra el procedimiento para el registro de la lectura en la
base de la estufa Lorena, al centro, en la superficie superior y en las paredes

laterales.

161



Anexo 3-5

Fotografia 1. Equipo Bacharach, el cual se utiliza para registrar las propiedades
o0 componentes de los gases de combustion.

Fotografia 2. Equipo Bacharach instalado en la chimenea para el analisis de

gases de combustion en el registro 2.

Fotografia 3. Equipo Almemo y su respectivo equipo.
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Equipo Almemo
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Anexo 3-6

En la siguiente imagen se muestra la colocacion de los sensores en el cuerpo
de la estufa y al equipo Almemo, asi como a la computadora, para poder
registrar las temperaturas.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacion donde se registran los datos de

los gases de combustion y temperaturas con la sonda.
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Anexo 3-7

Tabla de lecturas registradas en las estufas Lorena de una camara de

combustion dos hornillas, ubicadas en las comunidades indigenas.

LORENA UNA CAMARA DOS HORNILLAS DATOS DE CAMPO

DATOS DE LA ESTUFAS LORENAS DE UNA CAMARA DE COMBUSTION DOS HORNILLAS

HUMEDAD-CO TEMPERATURA REGISTRADAS EN SUPERFICIE DE COMAL (°C) |

ESTUFA HUMEDAD (%) |TEMP-DECHA |TEMP-CENTR{TEMP-IZQUIEJTEMP-SALIDATEMP-ENTRADA
E1l 20.9(187.2 208.2 199.2 218.5 152.3

E2 14.1{134.0 168.7 123.0 153.2 124.4

E3 19.4]57.8 161.4 57.8 46.8 54.0

E4 19.2]98.9 180.2 77.3 108.6 67.3

ES5 17.0]89.2 186.4 139.0 122.5 128.5

E6 19.7{110.2 167.7 92.7 101.8 73.2

E7 15.9186.6 137.8 109.9 74.3 105.2

E8 23.9/109.8 172.4 49.0 43.2 105.3

E9 23.3({145.1 259.9 132.1 107.4 142.9

E10 19.2]82.8 181.9 77.3 151.8 68.4

TEMPERATURAS EN LA
ERATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA IZQUIRATURAS REGISTRADAS EN HORNILLA DH CHIMENEA(°C)

ESTUFA TEMP-SALIDA _|TEMP-CENTRJTEMP-ENTRADATEMP-SALIDA[TEMP-CENTRTEMP-ENTRA TEM-SUPER| TERM-SALIDA

E1 217.9 123.6 162.9 172.0 149.2 146.2 174.5 248.4

E2 124.8 137.7 206.2 147.6 217.0 143.8 91.8 394.2

E3 198.9 125.8 122.2 CANCELADA |CANCELADA |CANCELADA 65.8 163.6

E4 48.6 49.5 40.8 725 77.9 72.2 102.6 222.3

E5 55.6 49.4 56.4 104.7 105.4 97.7 58.9 163.3

E6 82.8 88.0 87.4 55.9 75.1 715 70.4 165.2

E7 88.5 94.7 78.9 77.8 89.4 77.1 73.0 149.3

E8 114.2 125.8 199.6 124.7 203.5 123.5 79.2 1735

E9 95.4 68.9 64.4 139.5 146.2 134.6 112.3 180.5

E10 220.0 260.0 199.8 CANCELADA |CANCELADA |CANCELADA 79.8 185.9
GASES DE COMBUSTION (ANALIZADOR BACHARACH) PESO COMBUSTIBLE(KILOGRAMOS

ESTUFA SO2(PPM) NOX(PPM) CO(PPM) CO2(%) O(%) PESO-INICIAJSOBRANTE [ CENIZAS

E1 7.0 34.0 2876.0 3.6 17.2 16.5 7.4 0.3

E2 19.0 50.0 2300.0 6.5 14.2 5.6 13 0.1

E3 58.0 57.0 3104.0 5.9 14.7 7.2 2.9 0.1

E4 58.0 57.0 3104.0 5.9 14.9 5.6 15 0.1

E5 375.0 92.0 33.0 6.7 14.0 12.4 2.6 0.3

E6 7.0 50.0 2191.0 4.4 16.4 4.6 1.0 0.1

E7 2.0 68.0 2363.0 6.4 14.3 8.4 45 0.1

E8 328.0 117.0 3322.0 10.3 10.3 6.0 15 0.2

E9 1.0 25.0 3408.0 3.1 17.7 8.3 17 0.2

E10 7.0 26.0 3361.0 5.7 15.1 5.7 0.0 0.2

MASA PARA TO|EFICIENICA DESTUFA T-COMAL-INF [T- HOGAR __ |EXC-AIRE __ [TGASES-comBU

ESTUFA KILOGRAMOS % °C °C % °C

E1 14.0 64.2|E1 493.0 526.3 255.0 278.0

E2 5.2 67.8|E2 495.4 500.9 207.0 294.3

E3 45 69.7|E3 495.4 500.9 163.6 242.0

E4 4.8 67.8|E4 373.5 460.3 242.0 222.3

E5 6.5 69.9|ES 485.7 595.9 198.0 163.3

E6 2.7 68.4|E6 400.6 439.4 357.0 135.2

E7 9.0 70.0|E7 495.4 500.9 212.0 149.3

E8 7.0 63.0|E8 400.6 439.4 94.0 173.5

E9 9.5 67.3|E9 496.0 500.0 241.0 180.5

E10 4.0 68.1|E10 3735 460.3 254.0 185.9
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Tabla de datos de las estufas Lorena de dos camaras de combustion dos

hornillas, lo cual se realizé en las comunidades (campo).

DOS

> Z > 0O

py)

= O O

15| 25.5( 23.9| 144.5 495 501| 19.4/ 18.9] 21.7| 21.1] 25.23| 23.2] 27.9| 27.7| 29.4 29.2| 169| 156| 346| 322
16| 27.8| 25.8] 212.9| 373| 460 25.8) 24.07| 27.8] 27| 30.1] 30.8] 34.3] 28.75 39.4| 29.95 46.2| 58| 377| 327
17] 45.6| 39.2| 173.6| 486| 596 31.3] 31.3] 33.1] 32,9 31.8| 31.6| 39.46| 38.13| 40.4| 38.36] 170 166| 322 370,
18| 25.5| 23.9| 144.5 495| 501 19.4/ 18.9| 21.7| 21.1) 25.23| 23.2| 27.9| 27.7| 29.4 29.2] 169| 156| 346 322
19| 27.8| 25.8] 212.9| 373| 460 25.8) 24.07| 27.8] 27| 30.1] 30.8 34.3] 28.75 39.4| 29.95 46.2| 58| 377| 327
20| 27.8] 25.8| 212.9| 373| 460| 25.8] 24.07| 27.8 27| 30.1] 30.8) 34.3| 28.75 39.4[ 29.95 46.2| 58| 377 327
21) 47.6| 40.3] 160.5] 401| 439 34| 32.85 45.9] 39.4| 33.78| 39.5 40.36] 29.9| 42.4] 33.95 180 170| 495| 349
22| 47.6| 40.3] 160.5| 401| 439 34| 32.85| 45.9| 39.4| 33.78| 39.5| 40.36| 29.9| 42.4f 33.95 180 170| 495 349
23| 25.5) 23.9| 144.5| 495 501| 19.4) 18.9| 21.7| 21.1] 25.23| 23.2| 27.9| 27.7| 29.4f 29.2| 169| 156| 346| 322
24| 27.8] 25.8| 212.9| 373| 460| 25.8] 24.07| 27.8 27| 30.1] 30.8) 34.3| 28.75 39.4[ 29.95 46.2| 58| 377 327
25| 25.5) 23.9| 144.5| 495 501| 19.4] 18.9| 21.7| 21.1] 25.23| 23.2] 27.9| 27.7| 29.4f 29.2| 169| 156| 346| 322
26| 27.8] 25.8| 212.9| 373| 460| 25.8] 24.07| 27.8 27| 30.1] 30.8) 34.3| 28.75 39.4[ 29.95 46.2| 58| 377| 327
27| 47.6| 40.3] 160.5] 401| 439 34| 32.85 45.9] 39.4| 33.78| 39.5 40.36] 29.9| 42.4] 33.95 180 170| 495| 349
28| 25.5| 23.9| 144.5| 495| 501| 19.4) 18.9| 21.7| 21.1| 25.23| 23.2| 27.9] 27.7| 29.4 29.2| 169| 156| 346| 322
29| 27.8] 25.8| 212.9| 373| 460| 25.8) 24.07| 27.8 27| 30.1] 30.8) 34.3| 28.75 39.4[ 29.95 46.2| 58| 377| 327

166




Tabla de datos de temperaturas, gases de combustion y opacidad en las

chimeneas de las estufas Lorena de dos camaras de combustion dos hornillas.

DOS

> Z > 0O

Py

£ O O

91.81 180.5] 20.25 20.8 1 25 3408 3.1 541 17.7) 3
64.95 185.9 34.26 29.7, 7 26 3361 5.7 254 15.1] 5
91.81 142.65 20.25 20.8 51| 93 2988 13.1 54 7.5 5
64.95 318.6 34.26 29.7 8 091 3025 10.9 84 9.7|6.5
109.66 333.5 41.36 51.7 9 71 1400 5.8 249 15 3|
91.81 314.15 20.25 20.8 0 62 2967 7.6 164 13.1 9
64.95 168.95 34.26 29.7, 9 40 1188 4.9 312 159 7
64.95 207.95 34.26 29.7 24| 54 2216 8 151 12.7] 6
144.3 243.8 44.2 53.47 0 26 1402 2.1 834 18.7] 8
144.3 177.3 44.2 53.47 1 38 1724 7.8 158 129 5
91.81 217.65 20.25 20.8 116/ 59 3363 6.8 194 139 9
64.95 134.1 34.26 29.7 1} 59 1611 6.6 203 14.1] 3
91.81 139.95 20.25] 20.8 145 48 3365 7.3 174 134 8
64.95 185.4 34.26 29.7, 0 59 2578 4.5 346 16.3] 9
144.3 91.6 44.2 53.47 3] 14 1038 2.6 661 18.20 9
91.81 240.2 20.25] 20.8 24| 44 3447 7.2 178 13.5] 9
64.95 155.9 34.26 29.7 133 56 2601 5.2 288 15.6| 7
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Distribucion de temperaturas en estufas Lorena en hornillas de laboratorio y en

campo.
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Figura A

168



(AR

T8 LR

NCE
GRAMICO DE TEMPENATURAS DE ESTUFA LONENA BN CAMPO
HORNILLA IZOUMERD A

Figura B

En las figuras A y B se presenta la distribucion de temperaturas en las hornillas

de las estufas en campo (estufa 7).
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Figura C
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Figura D

En las figuras C y D se muestran las distribuciones de temperatura en las

hornillas de las estufas en laboratorio (estufa 4).
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Anexo 3-8

En la siguiente fotografia se muestra un calentador de agua que utiliza madera
como combustible y se coloca en la chimenea de una estufa Lorena con una
camara de combustion. En este caso se aprovechan las temperaturas de los

gases de combustion cuando las usuarias cocinan.

Calentador de agua con chimenea de una estufa Lorena con una camara de

combustion.

El sistema de alimentacion de agua es por gravedad y no se utilizan bombas.
En cuanto a los componentes de los gases de combustién del calentador de
agua, éstos son similares a las demas estufas de campo.
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En la siguiente fotografia se muestra una chimenea con tubos de asbesto que,
de acuerdo con los comentarios de las usuarias, con esta caracteristica se
evita el calentamiento de la chimenea y los gases (humo) son expulsados del

recinto con facilidad.
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Anexo 5-1

En las siguientes figuras se muestran las estufas Patsari de una camara de

combustién dos hornillas.

LA ESTUFA PATSARI
(DIAGRAMA GENERAL)

Estufa Patsari que muestra la parte interna.

Estufa Patsari construida.
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Anexo 5-2

Dibujo de estufa Patsari que muestra las partes para la construccion de las

mismas.

-

Baffles en hornillas de la estufa Patsari.

-

Fmfutis Pafsars
At EHEratd
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Fotografia que muestra una estufa Patsari de una camara de combustion dos

hornillas, construida en el laboratorio de pruebas.
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Anexo 5-3

En la siguiente fotografia se muestra la constitucion interior de la estufa Patsari
de una cadmara de combustién dos hornillas. Como referencia se observan los
moldes colocados, los cuales muestran las partes importantes de este tipo de

estufas. Como se comentd con anterioridad, el vacio se llena de lodo, arena y

cemento.

Chimenea Baffles Tuneles Camara de combustion

Tuneles de camara de

a chimenea combustién a hornillas Zntrada a la
camara de
combustién

En las siguientes fotografias se muestran los moldes que se utilizan
actualmente en las comunidades de Patzcuaro, en donde se construyen las

estufas Patsari.
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La siguiente fotografia presenta un almacén con los accesorios para la

construccion en serie de las estufas Patsari.

La siguiente fotografia muestra el almacén localizado en el laboratorio de

pruebas
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Gréficas de temperaturas de las hornillas

Graficas de las hornillas de la estufa Patsari con una camara de combustiéon del
lado derecho y del izquierdo de campo.
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