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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar el impacto que la utilizacion de una
rejilla tiene sobre la eficiencia energética y la transferencia de calor en combustiones de
lefia en estufas domésticas con base a la eficiencia de combustion que presenta el sistema.
Los analisis se realizaron en 2 estufas domésticas, con configuracion cilindrica y cubica,
disefiadas y construidas en base a estufas de bajo costo utilizadas en Guatemala. Se
registraron las temperaturas con un sistema de termocuplas tipo K, y los gases de
combustion con un analizador de gases Bacharach ECA 450, al combustionar encino dentro
de ellas. Se determinaron modelos de regresion lineal multiples para la prediccion de la
temperatura de un punto dentro de los equipos en base a su coordenada dimensional. La
implementacion de la rejilla en ambas estufas disminuy6 la masa no sobrante, aumento la
eficiencia de combustion y el calor utilizable, culminando en un incremento en la eficiencia
energética de 7.24% + 1.48% en la cubica y 9.35% + 2.43% en la cilindrica. El uso de la
rejillaincrementd el aprovechamiento de la energia almacenada en el encino, disminuyendo
la cantidad de lefia requerida, o aumentando el calor utilizado. Se recomienda realizar un
analisis técnico y financiero sobre la posibilidad de la comercializacion de la rejilla para
beneficios tanto para usuarios como para el sector privado.
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l. Introduccion

La combustion de lefia en equipos de combustidn caseros, como estufas y hornos,
es una practica muy comun en Guatemala debido a la disponibilidad forestal del pais. Los
equipos utilizados son diversos, pero se tiende a utilizar estructuras de bajo costo hechas
con ladrillos o a partir de hojalata reciclada. Debido a los recursos disponibles y el
conocimiento de la poblacion, las estufas artesanales utilizadas son mal disefiadas debido a
un flujo inapropiado de aire, causando combustiones ineficientes.

La transferencia de calor es la ciencia que estudia las razones de transferencia de
energia entre sistemas debido a una diferencia en la temperatura. En el caso de las estufas,
sin importar su estructura, la transferencia de calor se da por un conjunto de modelos de
conduccion a través de la estructura misma, y por conveccién de aire y gases de
combustion. La combustidn, que genera dichos gases, es una reaccion oxidacion-reduccion
que requiere de oxigeno proveniente del aire para ocurrir. Una carencia de flujo de aire al
combustionar la lefia crea combustiones incompletas, reduciendo la cantidad de calor Gtil
aprovechado en base a al entregado por la lefia, a dicha razon se le conoce como eficiencia
energética (Cengel y Ghajar, 2011).

El presente estudio determiné el efecto que una rejilla posee sobre la eficiencia
energética de estufas domésticas que utilizan lefia como combustible, por medio del estudio
de los perfiles de temperatura dentro de las estufas y los gases de combustion liberados.

La funcidn de la rejilla de acero inoxidable fue posicionar la lefia por encima del
nivel del suelo, aumentando el flujo de aire por debajo de la lefia en combustién. El aumento
de aire busco propiciar combustiones mas completas y eficientes y aumentar el flujo
convectivo de los gases de combustion.

Un modelo de distribucion de temperaturas es una herramienta matematica que
permite describir la transferencia de calor en base a las temperaturas en diferentes puntos
de un modelo definido. EI modelo se trabaja a partir de una recopilacion de las temperaturas
en cada punto, y la distancia de ese punto hacia un origen arbitrario. EI conjunto de
resultados permite calcular el cambio de la temperatura en base a la distancia tridimensional
punto hacia el origen, y asi predecir temperaturas en puntos no analizados. Se puede
describir el modelo considerando los supuestos de régimen del sistema y modelos de
transferencia de calor aplicables al estudio (Wikto, Motyl, Olejarczyk, Kotodziejczyk,
Kalbarczyk, Piechnik, Bukalska, 2020).

En la obtencién de las temperaturas, se recopil6 la distribucion de temperaturas
utilizando termocuplas tipo K a lo largo de la superficie interior de 2 estufas domésticas,
con configuracion cubica y cilindrica. La distribucion se describié con un modelo



matematico que predice la temperatura en funcion de la posicion en una estufa doméstica,
tomando en cuenta una transferencia de calor en régimen estacionario y en 3 dimensiones.

Por otro lado, se utilizé un analizador de gases de combustion para determinar la
composicion de los gases de combustion, el aire en exceso Y la eficiencia de combustion.
La composicion de los gases permite inferir el estado de la combustion, y en caso de ser
principalmente incompleta, comprender que factor no permite la combustion adecuada. Los
estudios se realizaron con y sin la rejilla para comparacion de resultados, y analisis del
efecto que provee la rejilla.



1. Antecedentes

A. Transferencia de calor en estufas

Los estudios realizados por Tillman en su estudio “Combustion de leia: Principios,
procesos y ciencias econdmicas” demostraron que a pesar de las diferentes zonas de
combustion que se da al quemar madera, el sistema tiende a ser estable. Determinaron que
la temperatura de la llama, que representa la generacion de calor del sistema, se mantiene
estable siguiendo la siguiente ecuacion:

MCg
1-MCg

[Ec1] Ta = 1920 — (1.51 + ) * 100 - 5.15 Xcs
Donde, Ta es la temperatura de la flama en Kelvin, MCg es el contenido de
humedad de la madera y Xcs es el porcentaje de aire en exceso.

Las temperaturas dentro del sistema de combustion utilizado siguen la misma
estabilidad que la Ilama, con un desfase debido al tiempo requerido para que se dé la
transferencia de calor. Unicamente al inicio de la combustion, donde la llama no se ha
dispersado, y al final, donde se esta acabando el combustible, el sistema tiene cambios de
temperatura significativos. Se infiri6 que el sistema se puede tratar como un sistema
estacionario una vez las temperaturas se mantienen estables, pero sigue siendo dependiente
de la posicién (Tillman, 2012).

B. Disenos de estufas eficientes

Figura No.1: Estufas ahorradoras de lefia

(Ross, 2010)



Segun informacion adquirida por informes del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), las estufas observadas en la Figura No.1, fueron desarrolladas por el
sector privado en Guatemala. Son disefios mas eficientes que permiten una mejor
combustion de la lefia. Entre las mas utilizadas, se encuentran las estufas desarrolladas por
la empresa “Buenos Vecinos”. La empresa desarrollo 3 disefios eficientitas entre los afios
2014-2016. Los equipos demostraron aumentar la eficiencia térmica, reducir el humo
generado en un 91% y principalmente, ahorrar lefia entre el 50%-64% en comparacion a
las estufas de fuego abierto utilizadas en el pais. Existen otras empresas y otros disefios
similares con resultados similares, pero esta empresa es la lider en la distribucion de estufas.
El precio de las estufas puede llegar a ser un problema en cuanto a su adquisicion por o que
se ha trabajado con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para la
donacion e implementacion de estos disefios en comunidades de escasos recursos.

C. Poder calorifico de maderas de Guatemala

La Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE, analiz6 el poder calorifico
de la seca para diferentes especies de arboles que son utilizados como combustible en la
region. Entre los estudios se analizé el encino blanco de la region de Guatemala.

Cuadro No.1: Poder calorifico de diferentes especies

Poder calorifico inferior de lefia seca
Especie (kJ/kg)
Eucalipto 19,228
Pino 20,482
Cedro 18,066
Ciprés 21,443
Encino 19,1744

(OLADE, 1982)

D. Control de humedad y combustion de lefia

En el manual de madera como material ingenieril, Ross describe los cambios de
humedad que se dan al almacenar y manejar la madera en distintas condiciones. La
humedad promedio en la lefia varia segln su procedencia y manejo. Lefia recién cortada
tiende a retener una humedad entre el 30% y 50% dependiendo de la especie y clima. Al
almacenarse en ambientes en contacto con la intemperie la humedad oscila en los mismos
rangos, aumentando en caso de lluvias. Su almacenamiento debe de ser en un lugar fresco
y cerrado, sin contacto con el ambiente. En dichas condiciones, la mayor parte de las
especias mantienen una humedad entre el 8% - 16% debido a las propiedades higroscopicas
de las fibras del material. La humedad es un problema debido a que disminuye el poder
calorifico de la especie, por lo que en procesos eficientes se considera el secado de la
madera antes de su combustion.

También se describe una de las formas en la cual iniciar un fuego residencial o en
estufas a la intemperie temporal. Debido a tratarse de estufas con disefios pobres, se necesita
posicionar la madera de maneras especificas para asegurar la quema de todo el material. Se
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recomienda la colocacion de los lefios principales de manera vertical y paralela, separados
por una distancia equivalente a su largo. Encima de ellos debe apilarse nuevamente de
manera paralela, pero esta vez de manera horizontal para unir ambas filas. Se debe de
repetir el proceso hasta apilar una torre de méas de 15 cm. En el espacio rectangular creado
en el medio de la torre se debe insertar lefios de manera vertical, apoyandolos contra las 4
caras del interior de la torre. Por Gltimo, se deben de agregar ldminas o pellets de lefia seca
en los espacios creados en el centro. Al encender el fuego con la lefia seca, el fuego se
esparce por los lefios verticales, y a su vez a la torre. La posicion de la madera permite un
flujo de aire hacia todos los lefios para mantener la llama y permitir que la mayor parte de
la madera se queme (Ross, 2010).

E. Uso de estufas en Guatemala

Las estufas que utilizan lefia como combustible son altamente utilizadas en
Guatemala, especialmente en las areas rurales. Uno de los estudios méas grandes respecto
al uso de estas estufas, es el estudio de exposicion aleatoria de la contaminacién en
interiores y sus efectos respiratorios, 0 RESPIRE por sus siglas en ingles. El estudio
realizado por la universidad de Berkeley y apoyado por el ministerio de salud de
Guatemala, es un referente respecto a los habitos de uso de las estufas por parte de
comunidades rurales. EI estudio abarco un total de 266 mujeres embarazadas, donde el
grupo control utilizo estufas a fuego abierto. Las estufas a fuego abierto en el estudio
variaron entre los hogares debido a que en la mayoria de los casos se trabajo con las estufas
que las familias ya tenian en uso. A pesar de tratarse un estudio a nivel nacional, las estufas
utilizadas tenian muchas similitudes y mostraban algunos comportamientos y costumbres
arraigados en la cultura Guatemalteca. Las principales caracteristicas encontradas son las
siguientes: estructura base hecha de hojalata 0 materiales de construccion, principalmente
el material que tengan a mano debido a que en promedio no existe un ingreso que permita
la compra de una estufa; configuraciones cubicas o cilindricas a fuego abierto, es decir, con
la cdmara de combustion expuesta al ambiente con poca o ninguna insulacion térmica; uso
de comal en la parte superior de la estufa, con contacto directo al fuego, para el cocimiento
de alimentos, en especial la elaboracion de tortilla; en algunos casos, uso de chimeneas o
espacios en la estructura, con poca funcionalidad, para la expulsién de gases de combustién
al mismo espacio donde se esta cocinando (Kirk et al., 2010) (Lisa et al., 2011).






I11. Justificacion

La lefia es la fuente de energia principal en los hogares de Guatemala debido su
poder calorifico y su bajo costo. La combustion de esta se da principalmente en hornos
cuyo disefio no permite una combustion adecuada debido a su estructura. Los problemas
que surgen de la utilizacion de dichos hornos son baja eficiencia energética y grandes
cantidades de gases de combustion liberados al ambiente, los cuales son dafinos para la
salud de los usuarios. Para el 2008, en Guatemala existia una incidencia de cancer de
pulmén de 581 personas por cada 100,000 habitantes (OPS, 2009) y estudios han
comprobado que el riesgo de cancer pulmonar en poblacion no fumadora de ambos sexos
es mayor en personas expuestas al humo de lefia que entre las no expuestas (Figueroa et al.,
2012).

A pesar de su bajo costo, su extensivo uso representa una porcion significante en el
presupuesto de residencias y negocios informales que la utilizan. Al necesitar grandes
cantidades de lefia, es necesario explorar opciones que permitan mejorar el proceso de su
combustion con la finalidad de reducir la cantidad de lefia utilizada. La reduccion
representaria un ahorro econémico, pero también permitiria reducir la deforestacion de los
bosques de Guatemala. Se estima que en el afio 1950 la disponibilidad de hectéareas por
habitante era de 2.50 hectéareas, pero se redujo alrededor de 0.26 hectareas por persona para
el afio 2010. La principal razén de deforestacion en el pais se debe a la ganaderia y siembra
de granos basicos, pero el consumo de lefia en hogares y comercios informales representa
la mayor causa de degradacién de bosques (MARN, 2018).

El presente trabajo determiné el impacto que la utilizacion de una rejilla tiene sobre
la eficiencia energética y la transferencia de calor en combustiones de lefia en estufas
domésticas. Se enfocod en los cambios de perfiles de temperatura, gases de combustién
liberados y la eficiencia de combustion al utilizarla. El aumento de estos factores
significaria un aumento en la energia utilizable de la biomasa, por lo tanto, una reduccién
en la cantidad de requerida. En este caso, la posible comercializacion de rejillas podria
mitigar, hasta cierto alcance, los efectos econémicos, sociales y ambientales descritos que
implica el uso de lefia.






IV. Objetivos

A. Objetivo general

Evaluar el efecto sobre la eficiencia energética en estufas domésticas de lefia al
emplear una rejilla.

B. Objetivos especificos

1. Construir dos estufas domésticas para lefia, con configuracién cubica y
cilindrica, para la implementacion de una rejilla, en base a un disefio existente
de una empresa privada.

2. Definir modelos de distribucion de temperaturas registrando perfiles de
temperatura en las estufas domésticas, con y sin una rejilla, para estudiar su
efecto en el comportamiento de la transferencia de calor dentro de los equipos.

3. Analizar los gases de combustion liberados utilizando un analizador de gases
para comparar la eficiencia energética en base a la eficiencia de combustién en
los equipos construidos al aplicar una rejilla.






V. Marco teorico

A. Energia
1. Definicion

La energia es la capacidad de un material para producir trabajo, esta puede tener
diversas manifestaciones como calor, movimiento, luz, crecimiento, etc. La reaccion de

generacion de energia puede tomar diversas formas y transformarse segln el proceso que
se le aplique (Secretaria de Energia, 2003).

El término energia, difiere entre autores, fechas y enfoques, sin embargo, la
definicidn general dice que la energia es la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo
(Gonzélez, 2006).

2. Eficiencia energética

La eficiencia energética se refiere a la relacién entre la energia perdida y la
aprovechada en un sistema cuando se realiza su transferencia y generalmente depende de
la complejidad de dicho sistema (Laterra y otros, 2011). En la eficiencia energética se busca
disminuir la energia que no se emplea para realizar el trabajo o transferencia, aportando
amplios beneficios, dentro de los cuales se incluyen reduccion de emisiones de gases de
efectos invernaderos, disminucion de costos energéticos, entre otros (Cleary and Palmer,
2020).

Seguln la ISO 50001:2011 la eficiencia energética es la relacion cuantitativa entre
el resultado de energia y la entrada de esta a un sistema. Se puede determinar como energia
requerida/energia utilizada.

Para Carretero y Garcia (2012), la eficiencia energética es la opcion principal para
reducir los gases de efecto invernadero, ya que, al ser exitosa, optimiza la demanda de
energia y ahorra costos energéticos.

B. Combustion
1. Definicion

La combustion es una reaccion oxido reduccion, donde se quema un combustible,
como hidrocarburos, con un oxidante, el oxigeno. La reaccion es altamente exotérmica, por
lo cual es la reaccion maés utilizada para fines de calentamiento. La oxidacion se da a
elevadas temperaturas y necesita de una chispa para iniciar la cadena de combustion. Una
combustion completa se da cuando existe suficiente aire para la quema del combustible. En

caso de combustibles sélidos, como la madera, la relacion estequiométrica de una
combustion completa es (Wade, 2017):
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[EC. CxHy (s) + X(Oz + 376N2)(g) g aCOz @ + bHZO(g) + CNZ €)) + dOz (g)Z]

El aire utilizado para las reacciones contiene oxigeno y nitrégeno, y aungue este
altimo no participa en la reaccion quimicamente, se debe de considerar su calentamiento
durante la combustion. En productos, ocasionalmente se encontrara también oxigeno, ya
que se prefiere trabajar las combustiones con oxigeno en exceso para asegurar la
combustion completa (Vallero, 2019).

Las combustiones incompletas ocurren debido a una insuficiencia de oxigeno y no
son deseadas debido a la liberacion de menor energia, y produccion de gases invernadero.
El principal gas de invernadero creado durante estas combustiones es el mondxido de
carbono (Vallero, 2019).

2. Eficiencia de combustién

La eficiencia de combustion es un parametro que comprara el calor utilizable
liberado contra la energia tedrica contenida en el combustible. El valor se puede determinar
en base a la concentracion de CO, y CO en los gases de combustion (Suslick, 2001):

%C02

o _ _ %coz
[Ec.3] %EC = %C02+%CO

El %C0, se asocia a combustiones completas, mientras que el %C0 a combustiones
incompletas. El calor obtenido de las combustiones completas es mayor al de las
incompletas, por lo que la eficiencia de combustién se basa en cuanto del combustible se
quema en reacciones completas (Suslick, 2001).

Figura No.2: Cambios en eficiencia de combustidn con aire en exceso
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Combustién Exceso de Aire

Estequiométrica

(\Vallero, 2019)

Una combustion del 100% no es realista, pero siempre se desea obtener la mejor
posible para aprovechar la energia disponible. La Figura No.2 describe como el aire en
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exceso asegura una mayor eficiencia, hasta llegar a un punto de inflexion donde el aire en
exceso enfria tanto el entorno que la eficiencia se pierde (Vallero, 2019).

3. Relacion entre eficiencia energética y eficiencia de combustion

Segun Jiménez (2016), la eficiencia de combustion se relaciona directamente con
la energia que se libera por efecto de la combustion y que puede ser aprovechada, dando
lugar, a una mayor eficiencia energética. Esta es calculada a partir de mediciones de CO2,
el cual, al aumentar su salida, simula una mayor eficiencia de combustion lo que se
representa una mayor eficiencia de energia en este caso calorica.

En el caso de las cocinas, la eficiencia energética puede ser interpretada como la
eficiencia del quemador, que se obtiene por la medicion de gases expulsados por la
combustion lo que determina que finalmente en ser la eficiencia de combustion del sistema
(Jiménez, 2016).

4. Analizador de gases de combustién

Los analizadores de gases de combustion poseen varios sensores para la
determinacion de la composicion de combustiones. Son los instrumentos mas utilizados
para la determinacion de eficiencias de combustion, debido a que pueden calcularlo
directamente al determinar la composicidn de los gases. La mayoria de los analizadores en
el mercado muestran no solo la eficiencia de combustion, sino el aire en exceso,
temperatura y composicion, por lo que operarios o analistas pueden inferir rapidamente
posibles problemas y soluciones (De Andrade et al., 2013).

5. Temperatura de flama

La temperatura y flujo de la flama en una combustion varia principalmente al tipo
de combustible utilizado y la forma con la que se afiade el oxidante. Los combustibles
utilizados pueden ser sélidos, liquidos y gaseosos. Una vez se escoge la fase el combustible
también se puede mezclarse 0 mezclarse con aire antes de entrar a alguna camara de
combustion. Los combustibles gaseosos tienen la ventaja de poder mezclarse facilmente
con aire, mientras que los sélidos poseen mayor dificultad y requieren pulverizacion o
procesos de reduccién de diametro (Warnatz, Maas y Dibble, 2003).
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Figura No.3: Cambios en fisicos en llama

(Warnatz, Maas y Dibble, 2003)

La Figura No.3 muestra un mechero Bunsen con misma cantidad de combustible en
las 4 flamas. La valvula reguladora de oxigeno estd completamente cerrada en la llama 1.
Se abre un cuarto de la valvula hasta abrirla completamente en la flama 4. Se observa una
gran variacion de las flamas debido a que los combustibles mezclados, o aquellos con facil
acceso a un flujo de oxigeno en exceso homogéneo, producen flamas estables con un
régimen de flujo laminar (Warnatz, Maas y Dibble, 2003).

Figura No.4: Variacion de temperatura de llama

Flame temperature

<1 1.0 ¢ >1
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¢ = (FIA)/(FIA)stoicH

(Glassman, Yeter y Glumac, 2014)
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La Figura No.4 demuestra que la temperatura de la llama sigue la misma tendencia
que la eficiencia de combustion. El parametro ¢ representa la razon de combustible sobre
oxidante utilizado sobre el estequiométrico. Tedricamente la razon estequiométrica permite
alcanzar la temperatura maxima, y usar mas o menos oxidante produce un decremento
cuadratico en ella. A pesar de ello, en la préactica se complica lograr exactamente una
relacion estequiométrica al utilizar aire, y debido a su efecto en la eficiencia de combustién
de la Figura No.1, se prefiere utilizar un exceso de aire que un déficit de este (Glassman,
Yeter y Glumac, 2014).

6. Principio de Le Chatelier

El principio de Le Chatelier propone que “la modificacion de alguna de las
condiciones que puede influir sobre el estado de equilibrio quimico de un sistema, provoca
una reaccion en un sentido tal que tiende a producir una variacion de sentido contrario de
la condicion exterior modificada” (Pardo y Lopez, 1996, pp 382). En este sentido, el autor
propone que toda accion que se realice en un sistema tendra una reaccion que permita
volver a colocar el sistema en equilibrio.

En los sistemas de combustion, segun el principio de Le Chatelier, cuando se genera
una reaccion que altera el equilibrio, debe ser contrarrestada con otra diferente. Segln
Cengel y Ghajar (2011), en los sistemas de combustidn la reaccion que se origina para
mantener el equilibrio es la produccion de gases y radiacion. En el caso de los gases, estos
pueden ser empleados para verificar la eficiencia de la combustion (Jiménez, 2016).

C. Mecanismos de transferencia de calor
1. Calor y sus mecanismos de transferencia

Calor es la energia en transicion debido a una diferencia de temperaturas entre dos
puntos o espacios fisicos. Se necesita de un gradiente de temperatura para un flujo de calor
neto. La transferencia de calor es la ciencia que analiza las razones de energia que se
transfieren de un sistema a otro en forma de calor en una cantidad de tiempo. Los tres
mecanismos de transferencia de calor son: conduccion, conveccion y radiacion (Modest,
2003).

La conduccion se define como la transferencia de calor por medio de contacto
directo entre ambos puntos con gradiente de temperatura. No existe transporte de materia,
Unicamente de energia. La conveccion se da al poner en contacto una superficie sélida con
un fluido en movimiento a diferente temperatura, como en el caso de la interaccion de la
combustion de lefia y aire dentro de un horno. La transferencia en este caso se ve
acompafiada por un movimiento de masa y se clasifica entre natural y forzada. Por Gltimo,
la radiacion es la transferencia de energia por medio de ondas electromagnéticas a la
velocidad de la luz (McCabe, Smith y Harriot, 2005).

La razon de transferencia de calor, Q, representa la energia neta transferida
de un sistema delimitado en un tiempo determinado. El calor por tratarse de energia es
descrito en el sistema internacional de unidades en Joules, mientras que la razén de
transferencia en watts (McCabe, Smith y Harriot, 2005).
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2. Conduccion

La transferencia de calor por medio de la conduccion se basa en la transferencia de
energia a nivel microscépico, desde particulas mas energéticas a particulas adyacentes
menos energeticas. En sdlidos, la transferencia se da por vibraciones y electrones libres,
mientras que en gases y liquidos se da por colisiones y difusion de las moléculas en
movimiento aleatorio (Cengel y Ghajar, 2011).

Figura No. 5: Transferencia de calor por conduccion

T
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(Cengel y Ghajar, 2011)

La razon de conduccion de calor se basa en el espesor, material, configuracion
geométrica y diferencia de temperatura en el medio. La Figura No.5 explica el
comportamiento de la conduccidn en un objeto de espesor Ax. La transferencia de calor se
da desde la temperatura superior, Ty, a la inferior T2 a través del espesor y el area de la
placa, formando un gradiente de temperatura entre ellos. La razén de la transferencia por
conduccion, Q.ona, Se describe con la ley de Fourier de la conduccion (Cengel y Ghajar,
2011):

[Ec.4] 0 kai— Tz
C. = _—
cond Ax

La razon es proporcional al gradiente de temperatura y al area de la placa, e inversa
al espesor de esta. La constante de proporcionalidad se reconoce como la conductividad
térmica del material, que representa la capacidad de un material para conducir calor (Cengel
y Ghajar, 2011).

3. Conveccion

El mecanismo de conveccion se puede clasificar en base al comportamiento del
movimiento del fluido. Al ser impulsada por medios externos se considera forzada, y en los
casos donde el aire se mueve debido a causas naturales, se considera una conveccion
natural. La transferencia de calor en es estos casos se ve afectada de gran manera por la
velocidad del fluido teniendo una relacién proporcional donde a mayor velocidad mayor es
la transferencia. Los coeficientes de conveccion natural suelen ser mas bajos que los de
comportamiento forzado debido a su menor velocidad (Cengel y Ghajar, 2011).

16



El flujo de calor por conveccion se describe por la ley de enfriamiento de Newton:
[Ec.5] Qeony = hA s(Ts — Tce)

Donde Q... €s la razon de transferencia de calor, A s es el area superficial donde
se da la transferencia, Ts la temperatura superficial del objeto y Too la temperatura del fluido
alejado del sélido. El coeficiente “h” representa los efectos de transferencia de calor por
conveccion (Modest, 2013).

Figura No. 6: Transferencia de calor por conveccion
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(Cengel y Ghajar, 2011)

El comportamiento de la conveccion se observa en la Figura No.6. El calor en
objetos es transferido hacia la capa de aire cercana por medio de conduccién. La capa de
aire, ahora més caliente que las demas, es reemplazada por capas adyacentes mas frias,
creando un movimiento macroscopico. EI movimiento del aire acarrea la energia adyacente
al objeto a capas mas alejadas, cambiando el mecanismo de conduccién a conveccién
(Cengel y Ghajar, 2011).

La transferencia por conveccion depende de diferentes factores del fluido de
trabajo, como los son: viscosidad, velocidad, densidad y sus propiedades termodinamicas.
Otro enfoque que puede describir los analisis de transferencia por este método es el enfoque
de resistencia térmica.

1
[Ec.6] Rc = —

La resistencia térmica, Rc, describe la oposicién al movimiento del calor, y es
indirectamente proporcional al producto del coeficiente de transferencia de conveccién y
el area de contacto (McCabe, Smith y Harriot, 2005).

4. Radiacién térmica

La radiacion es el tnico de los mecanismos de transferencia de calor que no necesita
de un medio fisico para llevarse a efecto. EI mecanismo se basa en la emisién de ondas
electromagnéticas por parte del objeto emisor, creada a partir de cambios en las
configuraciones electrénicas de atomos. Las ondas se mueven a la velocidad de la luz. Un
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cuerpo ideal se le conoce como cuerpo negro, donde es capaz de absorber y emitir la
maxima cantidad de energia en una temperatura dada. Los demas cuerpos son afectados
por los fendmenos de reflectividad, absortividad, transmisividad y emisividad (Cengel y
Ghajar, 2011).

Figura No. 7: Transferencia de calor por medio de radiacion
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(Cengel y Ghajar, 2011)

La Figura No. 7 representa la transferencia de calor desde un punto de calor como
una fogata hacia un objeto de menor temperatura, en este caso una persona. La transferencia
de calor se realiza sin necesidad de un medio. La transferencia de calor del mecanismo se
puede describir por la ecuacion Stefan-Boltzmann (Cengel y Ghajar, 2011):

[Ec.7] Qrad = ox Ay xFpx (Tf = T)

La constante de Boltzmann (o) es la constante fisica que relaciona la temperatura
absoluta y la energia. El factor F;, representa una correccion entre transferencia con
cuerpos no negro, basado en la geometria, posicion y emisividad de los dos objetos (Cengel
y Ghajar, 2011).

5. Mecanismos simultaneos

En la practica son comunes los sistemas donde la transferencia de calor se realiza
de manera simultanea a través de méas de uno de los mecanismos. Los sistemas con
mecanismos simultdneos pueden ser analizados de diferentes maneras con base en los
mecanismos involucrados.

Figura No. 8: Mecanismos de radiacion y conveccién simultaneos
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Una estufa de lefia puede considerarse como el sistema en la Figura No.8, donde el
fuego creado a partir de la combustion de la lefia se considera un foco de radiacion y los
gases de combustién como fluidos que transferian a través de la conveccion. La razon de
transferencia de calor del sistema se describe con el modelo:

[EC-8] Qtot = hcombinadoAs(Ts - T(E)
[EC- 9] hcombinado = Peony + 0 * Fiz * (Ts + T(E) (TSZ + Tee 2)

D. Clasificacion de sistemas
1. Dependencia al tiempo

Los sistemas estacionarios son aquellos que no poseen cambios de estados durante
el proceso. En otras palabras, el estado de una ubicacion especifica no tiene ninguna
relacion con el tiempo. En estos sistemas el cambio en la energia del sistema es 0 (Smith,
Van Ness y Abbott, 2007).

Los sistemas transitorios son sistemas contrarios a los estacionarios. En dichos
sistemas, el estado del sistema esta en continuo cambio debido a diferentes factores internos
y externos del sistema. El estado de una ubicacion especifica cambia con el tiempo (Smith,
Van Ness y Abbott, 2007).

2. Dependencia a la posicién

Los sistemas pueden ser clasificados en base a su dependencia a una ubicacion
especifica en un sistema. Los sistemas uniformes son sistemas donde el estado de un punto
es independiente de la posicién. Por otro lado, en los sistemas no uniformes los estados del
sistema dependen de la posicion del punto analizado (Smith, Van Ness y Abbott, 2007).

3. Intercambio con alrededores

Los sistemas también se pueden clasificar en base al intercambio de masa y energia
con los alrededores. Los sistemas abiertos son aquellos que transfieren tanto energia como
materia con el alrededor. En los sistemas cerrados no se permite la entrada o salida de
materia hacia o desde el sistema, por lo que existe Gnicamente transferencia de energia con.
Por altimo, los sistemas aislados poseen barreras que no permiten ningln intercambio, no
se transfiere energia ni materia (Smith, Van Ness y Abbott, 2007).

4. Direccidén de transferencia

La transferencia masa y energia en sistemas puede analizarse en base a las
dimensiones en las cuales se dirige dicha transferencia. Las aplicaciones tedricas mas
comunes asumen una Unica direccion significativa de transferencia, analizando un sistema
unidimensional. En la practica, los estudios no tienden a comportarse de dicha manera, y
la transferencia se da significativamente en dos o tres dimensiones, convirtiéndose con
transferencia bidimensional y tridimensional, respectivamente (Smith, Van Ness y Abbott,
2007).
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E. Termocuplas
1. Efecto Seebeck

Las termocuplas son instrumentos de medicion de temperaturas fluctuantes basadas
en el efecto Seebeck. El efecto Seebek es un fendmeno termoeléctrico donde un gradiente
de temperatura entre dos puntos de un material conductor o semiconductor produce una
diferencia de voltaje entre esos mismos puntos. Al calentar un extremo del material, los
electrones en la region caliente se encuentran en un estado de mayor energia y velocidad.
La diferencia con el lado frio obliga a los electrones a fluir a desde el lado caliente hacia el
lado frio, dejando en su paso iones metélicos positivos en la region caliente y una
acumulacién de electrones en el lado frio. El movimiento crea un campo eléctrico entre los
iones positivos de la region caliente y los negativos de la fria, desarrollando un voltaje entre
ellos (Kasap, 2001).

Figura No. 9: Efecto Seebeck en termocuplas
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La Figura No.9.a muestra la medicion de la diferencia de voltaje en una vara de un
metal, con cables conectores del mismo material. Los cables conectores conectan a un
voltimetro. Si el material de los conectores es el mismo que la vara, ocurre una misma
diferencia de temperatura, que ocasiona un mismo voltaje, pero contrario al de la vara, por
lo que no se puede medir un voltaje neto entre ambos. En caso de la Figura No.9.b, el
material de la vara y de los cables es diferente, lo permite que el voltaje termoeléctrico sea
diferente, y se pueda medir un voltaje neto. Las termocuplas utilizan dos metales diferentes
con una unién a una temperatura de referencia, y otra unién expuesta a cambios de
temperatura. El voltaje neto entre ambos metales se asocia a un cambio de temperatura
especifico en base a los metales utilizados (Kasap, 2001).



2. TipoK

Las termocuplas tipo K utilizan como metales conductores cables de cromel y
alumel. Se trata de termocuplas con gran aplicabilidad debido a que las aleaciones permiten
un gran rango de medicién, desde -200 °C a 1280 °C. El rango especifico de cada
termocupla varia dependiendo del calibre de los cables conductores y se utilizan
principalmente en aplicaciones de medicion en tiempo real para temperaturas fluctuantes
(Kasap, 2001).

F. Lena

1. Propiedades

La lefia es un recurso natural renovable biodegradable utilizado como combustible.
Se compone principalmente de celulosa, y otros de sus componentes son: hemicelulosa,
lignina, resinas y grasas. La lefia es un material con propiedades aislantes, tanto térmica
como eléctricas. Posee poros que ocasionan una propiedad higroscopica, absorbiendo
humedad de su entorno (Hellwig, 1986).

2. Lefla como combustible en Guatemala

Segun el censo de Poblacion y Vivienda de Guatemala de 2018, el 54.4% de los
hogares utilizan la lefila como fuente principal de energia para la preparacion de alimentos.
Es decir, més de 1.7 millones de hogares utilizan como energia principal el calor que se
produce a partir de la combustion de la madera. El uso de la lefia en zonas urbanas es tan
solo de 29.1%, mientras que en el area rural es del 88%. La lefia es utilizada en su mayoria
en las areas rurales debido a su disponibilidad, bajo costo, conveniencia y factores
socioculturales hacia la cocina (DIGEBQOS, 2008).

A pesar del gran uso de la lefia, los modelos de estufas energéticamente eficientes
son escasos en el pais, y la mayor parte de la poblacidn utiliza estufas de baja calidad o
fabricadas a mano, sin ningun tipo de cuidado para la salud. Es por ello por lo que el
ministerio de Energia y Minas aprobd la politica energética 2013-2027, donde los objetivos
relacionados al uso de madera son (DIGEBOS, 2008):

e Instalar 100,000 cocinas eficientes
e Capacitacion de lefia autosostenible
e Aumentar plantaciones forestales en un 10%.

3. Encino

El encino blanco, Quercus Conspersa Benth, pertenece a la clasificacion de los
robles. Se encuentran en varias zonas de Guatemala en bosques de encino. No se encuentra
en peligro y sus principales usos son: uso energético, fabricacion de alambrado y en
produccion de papel.
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4. Combustién

Figura No. 10: Zonas de combustion
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La combustion de este material no es homogeénea debido a que se producen 3 zonas
con propiedades diferentes de combustion. En la Figura No.10, se observa la distribucion
de las zonas. En la zona de secado, la superficie de la lefia recibe calor por radiacién
proveniente de la Ilamay evapora el agua contenida en dicha area. Luego en la gasificacion,
la lefia se calienta por encima del punto de ebullicion del agua e inicia una pirolisis. Durante
la pirolisis la descomposicién provoca una liberacién de materia volatil, mientras mas humo
se forme, se disminuye la eficiencia debido a combustiones incompletas. Por Gltimo, en la
etapa de la oxidacion, los gases liberados de la etapa anterior se oxidan a altas temperaturas
y concentraciones de oxigeno (Hellwig, 1986).

5. Poder calorifico

El poder calorifico de un material es la energia almacenada en dicho material por
unidad de masa, que puede ser liberada por una oxidacion, principalmente por combustion.
El poder calorifico representa la energia posible a liberar si todo el combustible pasa por
una combustion completa (Francescato, Antonini y Zuccoli, 2008).

6. Humedad

La humedad es un problema durante la combustion debido a que parte de la energia
de la lefa es utilizado para el calentamiento y evaporacion del agua atrapada en su
estructura. El vapor de agua tiende a condensarse por lo que no se logra utilizar la energia
proveniente de ella, sin tomar en cuenta que el agua reduce el contenido de energia por
unidad de masa debido a su propio calor calorifico. El poder calorifico inferior (NCVm),
afectado por el contenido de humedad, se puede calcular en funcién del poder calorifico de
la lefia totalmente seca (NCV,) y su contenido de humedad en base himeda (H). EI poder
calorifico en MJ/kg se describe con la ecuacion 10 (Francescato, Antonini y Zuccoli, 2008).

_ NCV, = (100 — H) — 2.44 + H

Ec.10] NCV,
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G. Estufa de lefia

Segun Diaz y otros (2011) desde los inicios de la civilizacion se ha empleado la
biomasa, principalmente lefia, como combustible para coccion de alimentos en fogones
abiertos. Desde 1950 se han implementado estrategias y alternativas para el mejoramiento
de las estufas de lefia con el fin de reducir el impacto que generaba la deforestacion por su
uso.

Existen diversas formas de construccion de estufas de lefia, dentro de ellas se
encuentra el fogon tradicional, estufa justa, estufa Onil, estufa Incawasi, estufa Ecofogon,
estufa Malena, estufa Patsari, entre otras (Diaz y otros, 2011). El disefio de la estufa
depende de diversos factores, sin embargo, hay componentes generales que se mantienen:

1. Estructura base

Es la estructura donde se instalan los componentes y accesorios, esta puede ser
construida con diversos materiales (Bernilla y otros, 2014). Uno de los materiales mas
comunes empleados para la construccién de la estructura base son los ladrillos refractarios.
Los ladrillos refractarios se usan comdnmente en chimeneas debido a su disefio, en el cual
buscan soportar altas temperaturas y baja conductividad térmica para lograr una mayor
eficiencia energética (Vitcas,2023).

2. Camara de combustién

Es el espacio que se emplea para generar el fuego o la combustion, puede ser
construida con materiales refractarios (Bernilla y otros, 2014).

3. Otros

Loza de ferrocemento: Es la parte donde por medio de hornillas se colocan las
ollas para cocinar (Bernilla y otros, 2014).

Chimenea: Generalmente es un tubo de plancha galvanizada que permite la
circulacion dentro de la cdmara de combustion (Bernilla y otros, 2014).

Rejilla: Esta puede ser una rejilla o plataforma metalica, se utiliza para el soporte
de la lefia y cumple la necesidad de oxigenacion para la mejora de la combustion (Bernilla
y otros, 2014). Cabe mencionar que, dentro de la construccion artesanal de estufas de lefia
dentro del pais de Guatemala, no se encuentran comunmente las rejillas.
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V1. Metodologia propuesta

A. Construccion de estufas domésticas para encino

Para el disefio de la estufa de lefia, se tomaron en cuenta diversos factores, el
principal y més influyente fue la construccion tradicional que se lleva a cabo en las zonas
rurales del pais, donde predomina el empleo de materiales econémicos, y faciles de
encontrar para los habitantes. En este sentido, el objeto de la construccion fue realizar la
implementacion de la rejilla a las construcciones ya existentes, para aumentar la eficiencia
de la combustion y por tanto mejorar la eficiencia energética del sistema. Se tom6 como
referencia el estudio RESPIRE, descrito en el inciso E del apartado de antecedentes, para
el disefio y construccion de estufas apegadas a la aplicacion real en la vida cotidiana del
pueblo rural Guatemalteco. Para abarcar todos los requerimientos de una estufa real segun
el estudio, a continuacion, se describen dos estufas, de configuracién cubica y cilindrica,
hechas a partir de hojalata y ladrillos de construccién, con poca insulacion, camara de
combustion abierta y chimeneas poco funcionales. En general, ambas estructuras carecen
de sistemas energéticamente eficientes, donde no se aprovecha de la mejor manera el calor
y donde se liberan contaminantes respiratorios a los usuarios. Dos de los principales
problemas abordados por el estudio.

1. Configuracion cilindrica

e Cortar hojalata de tanque de GLP, de hierro negro de espesor de 5mm para
formar figura cilindrica de 36.1 cm de didmetro interno y 36,6 cm de didmetro
exterior, con 57 cm de alto. Corte con soldadura de acetileno.

e Ultilizar pulidora con disco de corte para fabricar entrada de aire de 28.5 cm de
largo y 12 cm de altura en la parte inferior del barril.

e Perforar 5 agujeros con diametro de 1/16 de pulgada en comal de aluminio para
insercion de termocuplas tipo K. La primera perforacion se ubico en el centro
del comal, y los 4 restantes, equidistantes desde el punto central en forma de
cruz, a una distancia equivalente al radio del cilindro.

e Perforar 7 agujeros con diametro 1/16 de pulgada para insercion de termocuplas.
Las ubicaciones de las termocuplas fueron las siguiente las siguientes: 1)
entrada de aire a nivel del suelo; 3) opuesta a la entrada de aire a nivel del suelo;
2) distancia media en el perimetro del circulo entre termocuplas 1) y 3), a nivel
del suelo; 4) alineada verticalmente con termocupla 1) a la mitad de la altura del
cilindro; 5) y 6) alineadas verticalmente con 2) y 3), respectivamente, a la altura
de termocupla 4); 12) distancia media en el perimetro del circulo entre
termocuplas 5) y 6) a altura media entre mitad del barril y comal. La
configuracién final utilizada se observa en las figuras No. 16-17. Perforar
agujero de 1 % pulgadas para tubo de escape de gases de combustion.
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Soldar tubo de escape con técnica de punteo eléctrico. Longitud de 10 cm
horizontal y 30 cm vertical. Este cumple la funcion de chimenea para el escape
de gases del sistema.

Colocar comal de aluminio, con espesor de 3 mm y diametro de 37 cm, encima
de la estructura, cubriendo en su totalidad la cAmara de combustion.

Colocar rejilla de acero inoxidable en el fondo del barril. Ver prototipo de
disefio de empresa privada en Figura No. 22 y No. 23 de anexos.

Colocar configuracion anterior en ldmina de hierro negro 1/16 de pulgada.

2. Configuracion cubica

Colocar ladrillos refractarios TCG-25 para formacion cubica con dimensiones
exteriores de 45.72 x 52.07 x 29.21cm.

Remover ladrillo superior trasero para formar salida de gases de combustion.
En esta configuracion no se presenta tubo de escape o chimenea, debido a la
necesidad de construir acorde con las caracteristicas que se pueden observar en
las chimeneas artesanales.

Regular aire de entrada afiadiendo y removiendo ladrillos opuestos a salida de
aire.

Perforar agujeros en comal siguiendo la misma metodologia que el inciso A.1.
Observar figuras No. 11-14.

Perforar de 7 agujeros de 1/16 de pulgada para insercion de termocuplas,
siguiendo las instrucciones descritas en inciso A.1, tomando en cuenta la figura
cUbica y perimetro de un cuadrado.

Colocar comal de aluminio, con espesor de 3 mm y diametro de 46 cm, encima
de la estructura, cubriendo en su totalidad la cAmara de combustion.

Colocar rejilla de acero inoxidable en el fondo de la estructura. Ver prototipo
de disefio de empresa privada en Figura No. 22 y No. 23 de anexos.
Colocacién de configuracion cubica en lamina de hierro negro de 1/16 de
pulgada.

En ambas configuraciones se debe colocar la lefia de la manera descrita en el

inciso D del apartado de antecedentes. Una torre de 15 centimetros de alto, de lefios
apilados de manera vertical y paralela separados por una distancia equivalente a su largo,
seguido de una fila, pero de manera horizontal, repitiendo la formacion hasta completar la
torre. En el espacio rectangular creado en el medio de la torre se debe insertar lefios de
manera vertical, apoyandolos contra las 4 caras del interior de la torre.

B. Pesaje y andlisis de humedad

Pesar 6 troncos de lefia de encino con un peso total de 1.54 Kkg.

Cortar madera de encino en troncos menores a 20 cm de largo.

Recolectar muestras de todos los troncos, cortando ldaminas finas de manera
transversal y longitudinal a través de todo el tronco.

Colocacion de 0.5g muestras en balanza de humedad OHAUS MB120 y activar
analisis a 110 °C. Recopilar datos humedad.
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C. Registro de perfiles de temperatura

Colocar lefios dentro de estufa doméstica, siguiendo estructura fogata estilo
cabafia, la cual consiste en formar un cuadrado con lefios apilados de forma
horizontal y en medio del cuadrado un tronco vertical o diagonal esto con el
objetivo de mejorar el flujo de aire, optimizar la combustion y permitir que el
flujo de fuego llegue la totalidad de la biomasa.

Colocaciéon de termocuplas tipo K con rango de -50 a 538 C en lugares
seleccionados, conectarlas a controlador EXTECH EA15.

Iniciar el fuego y observar temperatura hasta estabilizacion de lecturas después
de 8 minutos.

Registrar temperaturas de los 12 puntos de termocuplas.

Repetir procedimiento con rejilla y en segunda estufa.

D. Analisis de gases

Limpieza de equipo Bacharach ECA 450

Calibracion para gases de combustion de madera segun instructivo 0024-
9400ES.

Seguir pasos de iniciacion de fuego y estabilizacién de combustion de inciso C.
Colocacion de sonda en salida de gases de combustion. Tubo de escape en
configuracion cilindrica y en salida posterior (sin ladrillo) en configuracion
cubica.

Tomar e imprimir las lecturas de eficiencia de combustion y composicion de
gases para determinar la eficiencia energética del proceso.

E. Analisis de datos

El modelo de distribucién de temperaturas se analiz6 utilizando regresiones
lineales multiples con el paquete de analisis de datos de Excel 2021
El calor utilizable, que describe el calor liberado al quemar la lefia, se calcul6
utilizando la ecuacion:

[Ec.11] CU = [M * NCVm — (M * %MS * NCVo)] * %EC

Donde, M representa la masa inicial, %MS la masa sobrante no quemada, %ECF la
eficiencia de combustién, NCVo el poder calorifico seco del encino, y NCVm el poder
calorifico a cierta humedad promedio.

La eficiencia energética final fue calculada al relacionar la energia liberada,
calculada como calor utilizable, sobre la energia total acumulada en la madera.

cU
[Ec.12] %EE = ———
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VIIl. Resultados

Cuadro No. 2: Requerimientos utilizados para construccion de estufas

Requerimientos

Descripcion

Ancho y largo

Ancho y largo superior a 20 cm. Area
transversal no debe sobrepasar 5 m2
debido a costo y disponibilidad de espacio.

Altura

Altura entre 25 y 80 cm, sin tomar en
cuenta altura de chimenea.

Céamara de combustion

Céamara de combustion aislada del exterior
para evitar fuego abierto.

Espacio de entre combustible y
superficie objetivo

La distancia entre la madera y superficie a
calentar, como un comal, no debe exceder
35cm.

Entrada y salida de aire

Entrada de aire inferior, de lado opuesto a
salida de gases de combustion. La salida de
aire debe de estar en seccidn superior.

Menor a Q900, rango promedio entre

Costo Q300-Q500.
Los materiales de construccién deben
. . resistir temperaturas maximas de 2000 °C
Resistencia

antes de afectar integridad de estructura de
manera permanente.

Pérdidas de aire

Estructura parcialmente cerrada que
disminuya la pérdida de calor y gases de
combustion, bajo los limites econ6micos.

El Cuadro No.2 describe los requerimientos con los que ambas estufas debian
cumplir segin la aplicacion en areas rurales y los hallazgos descritos en los estudios
REPSIRE y la Alianza Global para Estufas Limpias en “Analisis del Mercado de Estufas y
Combustibles de Guatemala”. También se considero las caracteristicas de las estufas
comunmente utilizadas en areas rurales descritas en la Figura No. 26. El disefio de ambas

estufas se describe a continuacion.
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Figura No. 11: Dimensiones de estufa cubica vista frontal-derecha

Leyenda

X — Termocupla con nimero
de referencia asociado.

Vista frontal con escala en centimetros de estufa cubica de disefio propio, en base a
caracteristicas descritas en apartado de metodologia propuesta inciso A.2 y apartado de
antecedentes inciso E. Estufa cubica construida con ladrillos refractarios TCG-25 de baja
conductividad térmica y comal de aluminio siguiendo requerimientos de Cuadro No. 2. Las
termocuplas insertadas en los simbolos “X”, fueron termocuplas tipo K Extech TP875 con
un rango de medicion de -50 a 538 °C, y sus coordenadas se describe en el Cuadro No. 8.
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Figura No. 12: Dimensiones de estufa cubica vista posterior-derecha

Leyenda

X — Termocupla con nimero
de referencia asociado.

O — Ingreso de analizador de
gases

/3

R
b

6 L
o
5 /

Vista posterior con escala en centimetros. La salida de gases de combustion, donde se
introdujo el analizador de gases, se ubicé en la parte superior de la seccién trasera.

Figura No. 13: Dimensiones de estufa cubica vista posterior

Leyenda

X — Termocupla con nimero
O de referencia asociado.

O — Ingreso de analizador de

gases
Xy

11.43
X ]
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Figura No. 14: Disefio de estufa cubica vista frontal-izquierda

Leyenda

X — Termocupla con nimero
de referencia asociado.

O — Ingreso de analizador de
gases

] / -

\
\ f
%ﬁjﬁbﬁ- o

-

~
-
3

En corridas con la rejilla, el centro de esta se alineo con el centro de la estufa, a
nivel de la cama de ladrillos. Se colocaron los lefios de la manera descrita en el apartado de
metodologia propuesta inciso A y apartado de antecedentes inciso D.



Figura No. 15: Fotografia de posicion y funcionamiento de estufa cubica.

Fotografias tomadas en Laboratorio de operaciones unitarias Ingenieria Quimica
UVG, sobre: a) Camara de combustion interior de estufa. b) Posicionamiento de comal
de aluminio por encima de estufa y posicionamiento de ladrillos. ¢) Vista superior con
comal de aluminio d) Salida de gases de combustion en seccién posterior. €) y f)
Funcionamiento de estufa con equipos de termocuplas y analizador de gases en
funcionamiento.
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Figura No. 16: Dimensiones de estufa cilindrica vista posterior-derecha

N e

Leyenda

X — Termocupla con nimero
de referencia asociado.

O — Ingreso de analizador de
gases

Vista posterior con escala en centimetros de estufa cilindrica de disefio propio, en
base a caracteristicas descritas en apartado de metodologia propuesta inciso A.1 y apartado
de antecedentes inciso E. Estufa cilindrica construida a partir de reciclaje de hojalata de
tanque de GLP de hierro negro, con comal de aluminio, siguiendo requerimientos de
Cuadro No. 2. Las termocuplas insertadas en los simbolos “X”, fueron termocuplas tipo K
Extech TP875 con un rango de medicion de -50 a 538 °C. Sus coordenadas se describen en
el Cuadro No.8.
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Figura No. 17: Dimensiones de estufa cilindrica vista frontal-izquierda

-

Leyenda

X — Termocupla con nimero
de referencia asociado.

En corridas con la rejilla, el centro de esta se alineo con el centro de la estufa, a
nivel del suelo. En este caso, se acopld una chimenea para escape de gases de combustion
por medio de soldadura de punteo. Se colocaron los lefios de la manera descrita en el
apartado de metodologia propuesta inciso A y apartado de antecedentes inciso D.
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Figura No. 18: Posicion y funcionamiento de estufa cilindrica con rejilla

Fotografias tomadas en Laboratorio de operaciones unitarias Ingenieria Quimica
UVG, sobre: a) Vista de planta con rejilla introducida. b) Posicionamiento de comal en
seccion superior. ¢) y d) Estufa en funcionamiento con y sin alimento a calentar.
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Figura No. 19: Temperaturas promedio en termocuplas de estufa cubica

Distribucion de temperaturas en estufa cubica

600.0

500.0
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Temperatura (°C)

Sin rejilla
Con rejilla
100.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Termocupla

Las temperaturas promedio alcanzadas para la estufa cubica sin rejilla se describié con la linea azul, mientras que la que
utiliza rejilla, con la naranja. Las temperaturas fueron registradas al estabilizarse en dichos valores por mas de 2 minutos con las
termocuplas tipo K. Las coordenadas de cada termocupla se observan en el Cuadro No.8, y de manera visual en las figuras No.
11-14. Las condiciones de operacion promedio de las corridas se encuentran en los cuadros No. 11-13.



Figura No. 20: Temperaturas promedio en termocuplas de estufa cilindrica

Distribucion de temperaturas en estufa cilindrica
500.0

450.0

400.0

— 350.0

(°c

e e

@ 300.0

NN
S wu
e 9o
o o

Temperatur

=== Sin rejilla
150.0

=== Con rejilla
100.0

50.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Termocupla

Las temperaturas promedio alcanzadas para la estufa cilindrica sin rejilla se describi6 con la linea azul, mientras que la
con rejilla, con la naranja. Al igual que en la cubica, las temperaturas fueron registradas al estabilizarse en dichos valores por
mas de 2 minutos con las termocuplas tipo K. Sus coordenadas y condiciones de operacién promedio también se observan en los
cuadros No.8 y No. 11-13, respectivamente. Las posiciones de cada termocupla se visualizan en las figuras No. 16-17.



Cuadro No. 3: Modelos predictivos de temperatura en base a posicion

Escenario Modelo de regresion multiple R2 multiple
Estufa
S T(x,y,z) = 0.774395103 (x) + 1.898849182 (y)
C“gjﬁﬁ sin + 6.848705315 (2) + 116.7891228 0.830119393
Estufa
i T(x,y,z) = 1.400937231 (x) + 2.554007672 (y)
C“EG'J?SISO” +16.85668677 (2) + 55.55508772 0.902662271
Estufa
A T(x,y,z) = 0.630470914 (x) + 1.186518929 (y)
cilindrica +2.231578947 (2) + 188.9400000 0.811907652
sin rejilla
Estufa —
cilindrica T(x,y,z) = 0.401866161 (x) + 0.423822715 (y) 0.979627933

- +5.925023084 (z) + 107.8610526
con rejilla

Modelos obtenidos por a través de regresion maltiple linear con andlisis de datos
andlisis de datos de Excel 2021, utilizando como variables dependientes las coordenadas
de las termocuplas del Cuadro No. 8 del punto 1-11, y como variable dependiente las
temperaturas promedio del Cuadro No. 12. Los resultados obtenidos fueron bajo las
condiciones de los cuadros 11y 13, y las estufas con dimensiones de las figuras No. 11-14
y 16-17.

Cuadro No. 4: Variacion de modelos predictivos con punto experimental

Temperatura en punto | Temperatura |\, . .
Escenario 12 predecido con en punto 12 (%)
modelo (+ 13.2 C) real (C) 0
Estufa cubica 278.4 2365+ 1.4 | 17.7+2.2%
sin rejilla
Estufa cubica 410.0 3762+20 |9.0+2.73%
con rejilla
Estufa cilindrica 307.5 203.4+16 | 48+21%
sin rejilla
Estufa cilindrica 371.7 368.4+52 | 0.9+0.2%
con rejilla

El punto 12 no fue utilizado para la realizacion del modelo del Cuadro No. 4, sino
Unicamente para para su interpolacion y comparacion con el mismo. Su coordenada toma
en cuenta variaciones en las tres dimensiones, con respecto a los puntos utilizados en el
modelo.
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Figura No. 21: Balance de masa y energia en estufas

Lefia seca: 1.39 + 0.01

Calor: 21.16 + 0.77 MJ

kg

Agua en lefia: 0.15 + 0.

05 kg

Aire: 13.28 + 0.24 kg

Estufa de lefia

»

0.24 kg

|

Masa sobrante: 0.05 + 0.01 kg

Gases de combustion: 14.77 +

El balance describid las entradas y salidas de masa y energia tomando en cuenta a
la estufa como sistema. Los datos describen el escenario de estufa cubica con rejilla del
Cuadro No.5. La lefia humeda se utiliz6 como combustible y el aire como oxidante,
liberando calor y gases combustion, que contienen el agua de la madera. La masa sobrante
describe a la madera no combustionada al final del proceso. El aire se determiné a partir de
1.5 veces el factor de Desrosiers estequiométrico para la combustidn de lefia. Los gases de
combustion toman en cuenta tanto los gases de efecto invernadero liberados en la
combustion, como el aire en exceso no reaccionado. El diagrama aplica a todos los
escenarios del Cuadro No.5, bajos las condiciones de los cuadros No. 11-13.

Cuadro No. 5: Calor utilizable y temperatura maxima asociada por escenario

Masa Eficiencia de Calor
. sobrante . . Temperatura
Escenario . combustion utilizable L .
promedio romedio (%) (MJ) maxima (°C)
(%) P
Sin rejilla 495+ 0.73 77.9+0.7 19.72 +1.28 303.6 +£ 3.3
Estufa cubica rgj?lTa 3474030 | 821+03 | 21.16+077 | 4828+30
Sin rejilla 3.69 +£0.43 742+04 19.07 £ 0.94 3304+34
Estufa cilindrica rgj?lTa 215+ 1.12 797+11 | 2085+202 | 455.9+5.3

El calor liberado por el encino quemado se describio con el calor utilizable,
tomando en poder calorifico promedio como el calculado en el Cuadro No.14, y la masa
sobrante y eficiencia de combustién promedio de este mismo cuadro. El calculo de las
variables se describe con los célculos No. 1-3, en la seccion de calculo de muestra. Las
temperaturas maximas descritas todas fueron las del punto 11, el centro del comal.
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Cuadro No. 6: Incremento en eficiencia energética en estufas

. . . Y- . . . . Y- Incremento en
Eficiencia energética sin Eficiencia energética I
Estufa rejilla (%) con rejilla (%) eficiencia
) ] energética (%)
Estufa cubica 7358 +1.17 78.91 +0.92 7.24 +1.48
Estufa cilindrica 71.13+1.09 77.78+2.14 9.35+2.43

La eficiencia energética se describe con el calculo 4, utilizando los datos de los
cuadros No.5 y No.14. En este, se representa la energia liberada o utilizable con base en la
energia potencial del encino ingresado, tomando en cuenta pérdidas por masa no quemada
y eficiencia en combustion que se presenta en el sistema debido al calor utilizable originado
por la combustion de la masa. Las condiciones descritas en los cuadros anteriores, con las
estufas construidas, produjeron un incremento calculado en el célculo 5.
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VIII. Discusion

El presente trabajo de investigacion evalug el efecto que una rejilla, elaborada segun
el disefio de una empresa privada, tiene sobre la eficiencia energética, la transferencia de
calor en combustiones de lefia y la eficiencia de combustién en estufas domésticas. Se
disefiaron y construyeron dos estufas, una con geométrica rectangular y cilindrica,
pensando en estufas rurales sencillas comunes en Guatemala. Sus dimensiones también
fueron previstas al tamafio de una rejilla prototipo de una empresa comercial y a los
procedimientos de analisis del estudio. Una vez construidas, se analiz6 la humedad de la
lefia de encino, especie Quercus Conspersa Benth, y se realiz6 su combustién en las estufas.
Se compararon las temperaturas alcanzadas, gases de combustion producidos, y masa de
lefia no quemada, al utilizar y al no utilizar la rejilla.

El analisis de las variables culming en la determinacién del impacto que la rejilla
posee sobre la eficiencia de combustion y la eficiencia energética en combustion de encino
en estufas domésticas. Los valores de eficiencia energética y eficiencia de combustidn
permitieron relacionar las variables de forma coherente y acorde con la teoria propuesta,
siendo directamente proporcionales entre ellas y variables con la implementacion de la
rejilla'y su posicion en el sistema.

La rejilla prototipo comercial adquirida se observa en la Figura No. 18 colocada
dentro de la estufa cilindrica. Sus dimensiones, observadas en las figuras No. 23, de 26 x
24 x 4.5 cm se adaptan al tamafio de las estufas de lefia y carb6n comunes. En caso de
estufas de poca capacidad, una rejilla es suficiente para el sistema. Por otro lado, estufas
mas grandes requieren mas de una rejilla, colocandolas horizontalmente, lado a lado. El
patron de ranuras de la Figura No. 22 es el factor mas importante de la rejilla. Los agujeros
distribuyen el flujo de aire, pero lo suficientemente angostos para evitar que lefia no
quemada se deslice al espacio por debajo de la rejilla, donde no se combustionara. Por
altimo, la rejilla utilizada fue de acero inoxidable debido a que era necesario que soportara
las temperaturas de la flama creada en la combustion. EI material evita corrosion y deterioro
avanzado, prolongando la vida de la rejilla

El disefio y construccidén de las estufas se basé en estufas rudimentarias que
comunmente se utilizan en el pais. Dichas estufas tienden a tener un pobre disefio, donde
se pierde mucho calor generado hacia el ambiente. Esto se debe principalmente al escaso
conocimiento sobre el funcionamiento de todas las partes, como es el caso de la chimenea.
Esta no se presenta comunmente en las construcciones hechas con ladrillos, debido a la
falta de conocimiento sobre el papel fundamental que cumplen para mejorar la
funcionalidad del sistema. A pesar de estos problemas, las estufas de lefia son populares
debido a que su construccion es de bajo costo, un factor muy importante en las familias y
negocios con escasos recursos. Los materiales necesarios para estas estufas son muy
basicos, por lo que pueden reciclarse materiales de construccion no utilizado y hojalateria
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sin uso. Un segundo factor que inclina a los usuarios a este tipo de estufas es que son tan
sencillas que no requieren conocimientos de disefio ni de construccion, por lo que no
requiere la contratacion de ninguna clase de ayuda técnica. La Figura No. 26 muestra esta
clase de equipos instalados en negocios de Guatemala.

La Figura No. 1 muestra disefios de estufas con disefios mas eficientes que
aumentan la eficiencia energética. A pesar de su efectividad, su uso no se extendié debido
a al costo y conocimiento que se requiere para construirlas y distribuirlas. La mayor parte
de las que actualmente estan en uso fueron instaladas por subsidios de gobierno o
donaciones de empresas no lucrativas. EI modelo de distribucion de estas no es sostenible,
y por estos factores las estufas mas comunes siguen siendo las creadas por los usuarios, con
disefios con menor eficiencia. Las rejillas, por otro lado, son aplicables a estufas ya
instaladas y representan un menor costo, accesible a la poblacion.

Las estufas construidas cumplen con los requisitos identificados en el Cuadro No.2
en base a las estufas actualmente comercializadas en el pais identificados por Alianza
Global para Estufas Limpias y por las estufas comunmente utilizadas por los pobladores el
pais en areas rurales.

Los disefios tridimensionales de la estufa con configuracion cuadrada se observan
en las figuras No. 11-14. Las dimensiones finales fueron de 45.72 cm x 52.07 cm x
29.21cm. Se realizaron agujeros que se desvian del disefio practico debido a la necesidad
de insercion de termocuplas para la medicion de temperatura. El diametro de los hoyos de
1/8 de pulgada no se consider6 como una fuente de error significativa en el estudio. Las
termocuplas fueron insertadas en 12 diferentes puntos, indicados por la letra “X”, y se
encuentran a diferentes alturas para analizar la distribucion de temperaturas en toda la
geometria, especialmente en el comal. El ingreso de aire se da por el lado frontal, mientras
que la expulsion de aire se da principalmente por el lado posterior superior, donde se coloco
la sonda de anadlisis de gases de combustion, en la posicion indicada por el simbolo “O”.
Los ladrillos utilizados son del tipo refractario TCG-25 para resistir el calor generado,
aunque en la practica se utilizan materiales de construccion sobrantes como ladrillos
comunes y blocks de construccion. No se utilizé ningiin cemento o pasta refractaria para la
unién de los ladrillos, aunque aumente las pérdidas de calor hacia el ambiente, debido a
que usualmente no son implementados debido al gran costo que representan. En la Figura
No. 15, se observan fotos de la estufa en funcionamiento, con el sistema de anélisis de
temperatura y combustion.

El equipo cilindrico, observado en las figuras No. 16 y 17, posee un didmetro
interior de 36.1 cm y exterior de 36.6 cm. La altura alcanza los 57 cm tomando en cuenta
el comal posicionado por encima del mismo. La distribucion de las termocuplas en este
sistema fue analoga al de la estufa rectangular, con 12 puntos a diferentes niveles de la
geometria y del comal. El aire ingresa por la parte frontal inferior y es expulsado
principalmente por la tuberia de escape implementada en la parte superior posterior. En
esta Ultima, se realizé una apertura de ¥ de pulgada para el ingreso de la sonda de analisis
de gases de combustion. Se suele reutilizar hojalata para la construccion de estufas de esta
geometria debido a lo costoso que es el procedimiento de rolar una lamina en la forma de
un cilindro. En este caso, se recortd un tanque de gas propano, hecho de lamina de acero
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rolada de 5 mm de espesor, obtenido de una hojalateria. La estufa en funcionamiento, junto
con la rejilla dentro de ella, se observan en la Figura No. 18.

En cada sistema construido, se alined el centro de la rejilla con el centro del area
transversal al nivel mas bajo posible. En la estufa cilindrica, dicho nivel fue a nivel del
suelo; y en la rectangular, a 6.35cm del mismo debido al ancho de la capa inferior de
ladrillos. Las dimensiones de las estufas fueron hechas para que exista poca holgura entre
la rejilla y las paredes interiores, aprovechando asi de mejor manera la energia. Los
comales de aluminio utilizados poseen un diametro que cubren el area transversal interior
de cada configuracion. Para la ubicacién de la biomasa se tomo en cuenta el centroide de
la base de cada configuracion, al ubicar la rejilla, la biomasa aumenta de altura. Sin
embargo, dada la altura de las configuraciones, superior a 60 cm, la altura ocasionada por
la rejilla se consider6 despreciable al momento de realizar la medicion de temperaturas en
la parte superior de las estufas.

Las figuras No. 19 y 20 describen las temperaturas alcanzadas en varios puntos de
las estufas, con y sin el uso de una rejilla. Las coordenadas de cada punto y las temperaturas
promedio descritas en las gréficas se pueden encontrar en los cuadros 8 y 12 de la seccién
de anexos, respectivamente. Una mejor visualizacion de los puntos también se puede lograr
al observar las figuras 11-14 y 16-17.

A partir de la Figura No. 19 enfocada en la estufa cubica, se puede inferir que sin
importar si se utilizd o no la rejilla, existe una tendencia de un aumento de temperaturas
promedio al desplazarse principalmente en el eje vertical hacia la parte superior de la estufa.
Las termocuplas posicionadas a un mismo nivel vertical registraron temperaturas similares
exceptuando algunos puntos donde se necesita de mas analisis que se discutiran a
continuacion. Los puntos inferiores marcaron las menores temperaturas en general, pero el
punto 1 registré una menor temperatura promedio que los demés debido a que se situd en
la entrada donde ingresa el flujo de aire frio. El punto 4, situado a una altura media junto
con los puntos 5 y 6, también se posiciond en la entrada de aire, por lo que refleja una
temperatura promedio mucho menor a los puntos en su mismo nivel.

Se debe de considerar que los puntos superiores, ubicados en el comal, registraron
las temperaturas promedio mas altas, debido principalmente al cambio de material. En el
tiempo dado, el comal de aluminio alcanz6 mayores temperaturas debido a una capacidad
calorifica menor que los ladrillos refractarios de la estufa. En el caso del punto 11, ubicado
en el centro del comal, registr6 temperaturas promedio un poco superiores a las de los
demas puntos del comal debido a la alineacién central del combustible y los patrones de
flujo aire creado entorno a dicha lefia. Por Gltimo, el punto 12 no puede compararse con
otro punto gue es el Unico a ese nivel vertical, pero sigue la tendencia debido a que registro
una temperatura promedio entre los puntos a media altura y los puntos superiores.

En el sistema se pudo evidenciar, desde la parte practica, el principio de Le Chatelier
donde se identificaron los entrantes y salientes del sistema. La reaccion que se presenta
ante el proceso de combustion son los productos en forma de CO2, vapor de agua y calor.
Con ello se entiende que el aumento de dichos productos aumenta la reaccion en los
reactivos y, de igual forma, el aumento de los reactivos produce un aumento en los
productos. Sin embargo, dentro de los productos, al aumentar uno de ellos, para mantener
el equilibrio del sistema, los otros deben disminuir, como es el caso del vapor. Al
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presentarse un alto nivel de humedad en la combustion, el producto saliente vapor aumenta,
disminuyendo la salida de calor y CO2 del sistema. Finalmente, esto se resume en que, al
presentarse un alto nivel de humedad en la combustion, la eficiencia energética en forma
de calor disminuye, siendo provocado por una ineficiente eficiencia de combustion por
presencia de humedad.

Por otro lado, al comparar los escenarios de utilizar y no utilizar una rejilla se
observan cambios importantes en la distribucion dependiendo del nivel y posicion de los
puntos analizados. En caso de los puntos inferiores, puntos 1 a 3, el uso de la rejilla provocd
una disminucion en las temperaturas promedio. Un efecto contrarié ocurrié en los puntos
medios y en los del comal, donde las temperaturas promedio alcanzadas incrementaron con
el uso de la rejilla. El dispositivo causo estos efectos debido a desplazamiento de fuente de
calor y a cambios en la distribucion del flujo de aire.

La fuente de calor del sistema fue la llama producida al quemar la lefia. La posicién
de la Ilama fue desplazada debido a que se posicion6 la madera en la rejilla en lugar de la
base inferior de ladrillos. El efecto de esto es entonces una reduccién de la transferencia de
calor hacia los puntos inferiores, que anteriormente estaban a mismo nivel que la llama.

Las ranuras modificaron el flujo de aire, permitiendo su ingreso por debajo de la
lefia. El ingreso por la parte inferior permitio que el aire se distribuyera de una manera mas
homogénea, creando una combustion mas estable a través de toda la configuracion. Otro
factor importante, en el cual influye las ranuras, en el aumento de la conveccion natural.
Un ingreso uniforme de aire frio por debajo de la Ilama facilita el movimiento del aire
caliente, formado alrededor de la llama, y los gases de combustion hacia la parte superior.
Una mayor velocidad de movimiento continua equivale a un incremento en la transferencia
de calor por conveccion.

Al no utilizar la rejilla, la lefia se encuentra en la base de ladrillos en una posicion
mas alejada del comal y sin acceso de flujo de aire a los lefios inferiores y posteriores de la
geometria. La rejilla propicié la transferencia de calor hacia la seccion superior de la
estructura, incrementando las temperaturas promedio de los puntos superiores Yy
disminuyendo las de los puntos inferiores.

La Figura No. 20, que describe a la estufa cilindrica, permite inferir que el
comportamiento de las distribuciones de temperatura y los efectos que ocasiond el uso de
larejilla sobre ellas sigue la misma tendencia en ambas estufas. Las temperaturas promedio
alcanzadas en esta estufa, al igual que su incremento debido al uso de la rejilla, es menor
que en el caso de la estufa cubica. Se debe principalmente a que las dimensiones de la
cilindrica son mayores, por lo que la distancia entre puntos y la generacién de calor es
mayor, reduciendo la velocidad de transferencia de calor. Tambiéen se debe de considerar
que, en este caso, el punto 4 no registré una temperatura menor que los demas puntos a
misma posicion vertical debido a que no se encuentra en una entrada de aire.

Utilizando los mismos datos de temperatura promedio y coordenadas de las
termocuplas, de los cuadros No. 8 y 12, se calcularon modelos predictivos para la
estimacion de la temperatura en un punto especifico en base a sus coordenadas
tridimensionales para cada estufa, con y sin rejilla. Se determinaron modelos de regresion
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lineal multiples tomando como variables independientes las 3 dimensiones “x”, “y” y “z”,
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y como variable dependiente la temperatura. Los modelos, junto con su coeficiente
determinacion se observan en el Cuadro No. 3.

Al comparar los coeficientes asociados a cada dimension en los modelos, se
determind que, sin importar el escenario, todas las variables son directamente
proporcionales, es decir, un aumento en la variable resulta en un aumento en la temperatura.
Los coeficientes de la variable vertical “z” son mucho mayores a las otras dos en cada
modelo, demostrando que dicha dimension posee un mayor efecto sobre la temperatura. La
informacidn concuerda con el analisis descrito anteriormente de las figuras No. 19 y 20,
donde los puntos a misma altura registraban temperaturas promedio similares.

La rejilla demostro tener la misma tendencia en ambas estufas. Al comparar los
escenarios, se observa que, en los modelos con rejilla, los coeficientes asociados a la
variable “z” son mas altos, mientras que los interceptos son méas bajos. Se puede inferir
que, en dichos modelos, la temperatura depende mas de la posicién debido a un incremento
en el impacto de la transferencia de calor por medio de coeficientes mezclados de
conduccion y conveccidn, que por un valor constante como podria ser la temperatura de la
Ilama o del ambiente. Por otro lado, es importante comparar ambas estufas, donde en caso
de la estufa cubica, los coeficientes de variables son mayores que sus contrapartes en la
estufa cilindrica. Dicha informacion vuelve a confirmar los hallazgos de las figuras No. 19
y 20, donde la estufa cubica alcanza mayores temperaturas promedio que en la estufa
cilindrica, debido a la diferencia en dimensiones y capacidad calorifica.

Los coeficientes de determinacion mas bajos fueron los de los modelos que predicen
los escenarios sin rejillas, siendo el mas bajo el de la estufa cilindrica donde el modelo
explica un 81.19% de la variable real. Por otro lado, el modelo més preciso es el de la estufa
cilindrica con rejilla donde se explica un 97.96% de la variable real. El modelo se baso en
analisis de las termocuplas 1-11, y se utilizd el punto 12 para confirmar la variacion de la
prediccidn contra un dato experimental real, descrito en el Cuadro No. 4. La variacion mas
baja fue el escenario de cilindrico con rejilla con tan solo 0.9% de variacion respecto al
valor experimental. Por otro lado, la mayor variacion fue de 17.7% para la estufa clubica
sin rejilla. Se puede observar que los modelos con rejilla fueron méas exactos que aquellos
sin rejillas, lo cual es una ventaja debido a que podrian ser aplicados con mayor facilidad
en estufas que si implementen el dispositivo. También se determiné que los modelos de la
estufa cilindrica fueron mas exactos que los de la estufa cubica.

A pesar de estas discrepancias los valores obtenidos, tomando en cuenta el campo
de aplicacidn, son aceptables para describir la temperatura en funcion de una linea recta
afectada por dichas variables. Los modelos predictivos podrian utilizarse para la prediccién
de temperatura en estufas de disefio y dimensiones similares a las estudiadas.

Una comparacion del estado general de la combustion se compard en el cuadro 5,
con y sin rejilla. En la primera columna, se describi6 el porcentaje de masa sobrante de
madera después de la combustion. El porcentaje se desea que sea o mas pequefio posible,
para asegurar que la mayor parte de la madera se esté quemando por completo para
aprovechar su energia. La combustién de toda la masa se considera imposible en la préctica
debido a la produccién de ceniza a partir de la madera, la cuédl es muy dificil de
combustionar dentro del equipo. En ambas estufas, el uso de la rejilla produjo un efecto
positivo, disminuyendo la masa sobrante promedio. En la estufa ctbica la disminucién por
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utilizar la rejilla fue desde 4.95 + 0.73 a 3.47 £ 0.3, alrededor de un 1.48%. En la cilindrica,
fue alrededor de un 1.54%, bajando desde 3.69% * 0.43% a 2.15% + 1.12%. Dicho efecto
en ambas estufas muestra que la rejilla permitio un flujo de aire que extendio la flama de
la madera queméandose de manera mas homogenea, alcanzando méas masa.

El efecto positivo de la implementacion se debe a que la rejilla mejora el flujo de
aire en la totalidad de la biomasa (lefia), el aire frio ingresa por la parte inferior y alimenta
la combustién. De igual forma, se infirié que el disefio de las ranuras de la rejilla fue
apropiado, debido a que no permitio que partes de la madera quemada, de menor tamafio,
se deslizardn por debajo de la rejilla, donde ya no hubieran alcanzado llamas para
combustionarse. El resultado final de la rejilla en esta variable es que se logré aprovechar
mayor porcentaje de la masa ingresada, por ende, aprovechar més de la energia ingresada,
disminuyendo las pérdidas energéticas en madera no quemada.

En este sentido, para verificar la eficiencia de la combustion, el andlisis de gases
fue determinante, a partir de este se pudo evidenciar cuales componentes estaban
contenidos en la expulsién de gases con el fin de medir si la biomasa fue combustionada
en su totalidad o si, por el contrario, los gases expulsados contenian otros componentes
diferentes al CO2, lo que indicaria una falta de eficiencia en la combustién. De este modo,
la siguiente columna permite comparar la eficiencia de combustion promedio, y el efecto
que tuvo la rejilla sobre ella. La eficiencia de combustién describid la relacion de la
produccion de CO2, que se encuentra en el Cuadro No. 10, en comparacion a la produccién
de monodxido de carbono. Se desea que la eficiencia sea lo més alta posible, debido a un
valor mayor representa una liberacion de calor mayor gracias a combustiones completas
que liberan CO2. Por otro lado, valores menores representan una mayor proporcion de
combustiones incompletas que liberan menos calor.

La estufa cubica, al utilizar la rejilla, aumento su eficiencia de combustion desde un
77.9% + 0.7% a 82.1% % 0.3%, es decir un 4.2%. En la cilindrica el efecto fue el mismo,
donde se aumento 5.5%, desde 74.2% * 0.4% a 79.7% + 1.1%. Nuevamente se comprobd
que la rejilla, y los cambios de patrones de flujo de aire que ocasiona, tuvo un impacto
positivo en ambas estufas. En este caso, el flujo uniforme y homogéneo, proporciono del
aire en exceso necesario para asegurar la produccion de mas combustiones completas,
disminuyendo las incompletas. También se debe considerar que no permitié el ingreso de
una cantidad de aire desmesurado, debido a que, en ese caso la cantidad de aire en exceso
provocaria una disminucion en la eficiencia debido a pérdida de calor por aire en exceso,
como indica la Figura No. 2. En este sentido, al tener un aumento de eficiencia de 4.2% o
mas, se puede evidenciar una disminucion de cantidad de lefios que deben emplearse para
cocinar un mismo elemento, en cada una de las combustiones se tiene un ahorro de 0.126
lefios, lo que a su vez representa en un aproximado de 8 combustiones, un ahorro de 1 lefio.
En este sentido, si se expone en términos de cantidad al realizar las mediciones se
emplearon 1.550 kg de biomasa, esto con el fin de alcanzar las temperaturas estimadas de
coccion. Por su parte con el uso de la rejilla la cantidad de biomasa disminuye a 1.355 kg
alcanzando los mismos niveles de temperatura.

Con estos dos parametros, masa sobrante y eficiencia de combustién promedio, se
relaciond la eficiencia energética y eficiencia de combustion al determinar el calor
utilizable en cada escenario. En este sentido, se trata de un valor que describe el calor
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liberado o utilizable por el usuario al quemar la lefia. Se calculé a partir de la ecuacion No.
11 y el célculo 3, junto con el poder calorifico promedio del encino en las condiciones
analizadas del Cuadro No. 14 y célculo 2. El valor se concentra en las pérdidas energeéticas
por el combustible no quemado y por la eficiencia con la que dicho combustible es
quemado. El uso de la rejilla en esta variable, como era de esperarse debido a su efecto en
sus variables base, resultdé aumentando el calor utilizable en cada estufa. En caso de la
cUbica, aumentd en 1.44 MJ, desde 19.72 MJ a 21.16 MJ. En la cilindrica se dio un efecto
de similar magnitud aumentando 1.78 MJ, desde 19.07 MJ a 20.85 MJ.

Las temperaturas maximas alcanzadas, ubicadas en el mismo cuadro, describen de
manera practica y mas tangible el efecto de la rejilla en las variables anteriores. La
disminucion de masa sobrante promedio, el aumento de eficiencia de combustion y el
incremento de calor utilizable culminé en un incremento en la temperatura maxima del
sistema, ubicada en el centro del comal. La estufa clbica increment6 su temperatura en
179.2 °C, desde un promedio de 303.6 °C a 482.8 °C. De igual manera ocurrié en la
cilindrica, donde aument6 125.5 °C, desde 330.4 °C a 455.9 °C. Se trata de una variable
de suma importancia para los usuarios debido a que, gracias a este incremento, el calor
proporcionado al alimento que estén cocinando, reducird el tiempo necesario para la
produccidén o coccién del producto.

La relacion entre el calor utilizable del cuadro 5, y la energia total almacenada en
el combustible, se describe con la eficiencia energética. La eficiencia energética, con y sin
la rejilla se observa en el cuadro 6. Debido a que esta relacion se basa en el calor liberado
y utilizable por el combustible, el uso de la rejilla incrementd la eficiencia energética con
respecto a al escenario sin ella en ambas estufas. El incremento en eficiencia energética al
utilizar el dispositivo fue de 7.24% + 1.48% para la estufa clbica, y 9.35% + 2.43% para
la cilindrica. En otros términos, al utilizar la rejilla, los usuarios aprovechan y utilizan mas
energia, a pesar de usar la misma cantidad de combustible. También se puede considerar
desde un punto de vista mas conservativo, donde los usuarios necesitan de menos madera,
para lograr las actividades que actualmente realizan.

Los resultados analizados a traves de todo el estudio indicaron que el uso de la
rejilla resulta en un incremento y homogenizacion de los patrones de flujo de aire en cada
configuracion, resultando en mejores modelos de transferencia de calor. Los beneficios de
su uso fueron los siguientes: reduccion de masa sobrante, es decir, mayor combustion de
toda la masa; incremento en eficiencia de combustion, aumentando la energia liberada con
mayor proporcién de combustiones completas; incremento en el calor utilizable, y a su vez,
en la eficiencia energética, resultando en un menor requerimiento de combustible, o bien,
mayor obtencion de energia por cantidad de combustible utilizado; y finalmente, mayores
temperaturas promedio en la superficie del comal, resultando en menor tiempo para el
calentamiento o produccion de alimentos.

En el estudio se realizaron algunos procedimientos para asegurar que la realizacion
de algunos supuestos no afectase el analisis realizado. El primero de ellos fue respecto al
combustible utilizado. La humedad del encino fue analizada antes de cada corrida,
realizando cortes a transversales y longitudinales para analizar todas las partes de los lefios.
Las humedades registradas se observan en el cuadro 8. En el cuadro 11, se determinaron
las humedades promedio por cada escenario, y una tomando en cuenta todos los escenarios
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como uno solo. La desviacion de cada escenario, y el diagrama de caja y bigotes de la
Figura No. 24, confirmaron que la variacion de humedad entre todas las corridas se puede
considerar insignificante, permitiendo utilizar el valor general del cuadro 11 en el célculo
2, para la determinacion del poder calorifico promedio ubicado en el cuadro 14. Dicho
poder calorifico fue utilizado en las ecuaciones 11y 12 para el célculo del calor utilizable
y eficiencia energeética.

En dichas ecuaciones y resultados también fue utilizado un valor promedio de masa
inicial de encino. Los valores promedio y de desviacion del Cuadro No. 11, junto con su
propio diagrama de caja y bigotes de la Figura No. 25, también permitieron suponer que la
variacion del peso entre las corridas no tiene efecto en los resultados.

En la recopilacion y analisis de las distribuciones de temperatura también se
realizaron supuestos para la determinacion de temperaturas y creacion de los modelos
predictivos. Siguiendo los comportamientos de transferencia de calor en estufas y
comportamiento de la llama descritos por Tillman en seccion A, se modeld al sistema como
una transferencia de calor en 3 dimensiones abierta y estacionaria. Se asumid que la
transferencia de calor era independiente del tiempo debido a que la mayor parte de la
transferencia de calor seguia un comportamiento estable similar al de la Figura No. 4, con
cierto desplazamiento debido al tiempo que se necesita para transferir el calor desde la
Ilama al sistema. Tomando en cuenta la dispersién de la llama en la madera, y la relacion
de aire/combustible esperada, se asumié que la transferencia se mantenia en la parte
superior de la campana la mayor parte del tiempo, exceptuando el inicio y el final de la
combustion. Tomando en cuenta estos factores, se apilé siempre de la misma forma la
madera utilizada, siguiendo el procedimiento descrito en metodologia, descrito por Ross en
seccion D de antecedentes. Se registraron las temperaturas al observar una estabilidad en
las mediciones por mas de 2 minutos. Dicho estado se obtuvo en todas las corridas alrededor
de 8 minutos después de iniciar la llama.
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IX. Conclusiones

. Se disefiaron y construyeron dos estufas para combustion de encino con diferente
geometria, una cubica y una cilindrica, cumpliendo los requerimientos con base en
las estufas comercializadas en el pais, y las cominmente utilizadas por la poblacion.
La estufa cUbica a base de ladrillo refractario TCG-25 se construy6 con dimensiones
finales de 45.72 x 52.07 x 29.21cm, mientras que la cilindrica de acero rolado se
reciclo de un tanque de propano con dimensiones finales de 57 cm de alto y 36,6
cm de didmetro exterior, con 5 mm de espesor.

La implementacion de la rejilla en la estufa cubica modific6 el modelo de regresion
linear multiple de T(x,y,z) = 0.774395103(x) + 1.898849182(y) + 6.848705315(2)
+ 116.7891228 para el escenario sin rejilla, a T(X,y,z2) = 1.400937231(x) +
2.554007672(y) + 16.85668677(z) + 55.55508772 para el escenario con rejilla. El
coeficiente asociado a cada dimension, que representa el impacto de cada una en la
temperatura, aumento al utilizar la rejilla. Aumento principalmente el coeficiente
de la dimension de altura representado por la variable “z”.

La implementacion de la rejilla en la estufa cilindrica modific6 el modelo de
regresion linear multiple de T(x,y,z) = 0.630470914 (x) + 1.186518929 (y) +
2.231578947 (z) + 188.9400000 para el escenario sin rejilla, T(x\y,z) =
0.401866161 (x) + 0.423822715 (y) + 5.925023084 (z) + 107.8610526 para el
escenario con rejilla. Aumento el coeficiente de la dimensidn de altura representado
por la variable “z”, incrementando la dependencia de la temperatura a dicha
dimension.

En la determinacion de los modelos, el coeficiente de determinacion (R2) maximo
determinado fue de 0.8301 para el modelo de estufa cubica sin rejilla, y el minimo
de 0.9796 para la estufa cilindrica con rejilla. Los modelos predijeron la temperatura
en el punto 12 y al compararlos con el valor experimental, la variacion maxima fue
nuevamente en la estufa cubica sin rejilla con un valor de 17.7 £ 2.2%, y minima
en la estufa cilindrica con rejilla con un valor de 0.9 + 0.2%.

En las estufas construidas y bajo las condiciones descritas, la temperatura maxima
alcanzada en la superficie del sistema en todos los escenarios fue en la posicion
central del comal e increment0 al utilizar la rejilla. La temperatura maxima aumenté
desde 303.6 + 3.3°C a 482.8 + 3.0°C al utilizar la rejilla en la estufa cubica, y desde
330.4 £ 3.4°C a 455.9 £ 5.3°C en la cilindrica.

La implementacion de la rejilla en las estufas del estudio, durante las condiciones
de corrida, produjo un incremento en la eficiencia energética, basado en los
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incrementos de eficiencia de combustién y de calor utilizable, de un 7.24% + 1.48
% para la estufa cibica y 9.35% =* 2.43% para la estufa cilindrica.

La presencia de la rejilla aumenta la eficiencia de la combustion al mejorar las
condiciones de oxigeno entrante al sistema y distribucion de la energia, obteniendo
una mejora en la eficiencia energética del sistema en un 7.24% * 1.48% para la
estufa clbica, y 9.35% + 2.43% para la cilindrica
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X. Recomendaciones

1. Segun los resultados observados, se aconseja a otros investigadores, y al sector
privado, a realizar andlisis técnicos y econémicos sobre la posible comercializacion
de la rejilla. La distribucion de este producto tiene la posibilidad de brindar
beneficios a los usuarios de estufas para lefia, permitiéndoles ahorros en el
presupuesto para lefia, y a su vez, brindar ingresos a al sector privado en forma de
ventas del producto. Significaria una situacion donde tanto empresarios, como
usuarios, lograrian obtener beneficios que actualmente no existen en el mercado.
Los analisis deben de contemplar estudios de mercado, clientes, logistica, costo,
precio de venta y técnicas de produccion.

2. En el caso de la presente investigacion se tomaron datos con condiciones
ambientales normales, por tal motivo la realizacién de corridas fue secuencial y en
un tiempo de tres semanas. De esta forma, se considerd que las condiciones
ambientales no representaron una variable influyente en el anélisis de los resultados.
Sin embargo, dicho factor fue determinante para la limitacién de ejecucion de
namero de corridas. Para aumentar el nimero de corridas y ampliacion de datos se
recomienda la realizar las mediciones controlando la entrada y salida de flujo
masico de aire. Se recomienda especificamente un modelo Computacional Fluid
Dynamics (CFD) para la simulacion de los efectos de la rejilla en los patrones de
aire, lo cual permitira la determinacion de modelos de transferencia de calor mas
descriptivos.

3. Dadas las mediciones realizadas en los puntos altos de las estufas, si se tiene una
disminucion de altura en la construccion y disefio de estas, es necesario evaluar la
necesidad de aplicar mediciones con una base sélida para la fase de no rejilla. Esto
se debera realizar con el fin de identificar adecuadamente las temperaturas que
genera la combustion de la biomasa sin alterar la diferencia de altura en la llama en
las diferentes configuraciones con y sin rejilla.
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XI1. Anexos
A. Rejilla prototipo

La rejilla prototipo fue disefiada por una empresa privada que desea desarrollar una
rejilla comercial de acero inoxidable para su uso en estufas. Con base en su estudio de
mercado, el prototipo final de la empresa posee una estructura de acero inoxidable para
resistir las altas temperaturas de las estufas, evitar corrosion y cumplir con normativas
alimentarias. El largo y ancho total, ilustrado en las figuras No.22 y No.23, es disefiado
para poder usarse en las estufas mas pequefias del mercado, y con la capacidad de utilizar
mas de una en estufas mas grandes. La altura proporciona el espacio suficiente para la
distribucion de aire, y las ranuras fueron disefiadas para permitir dicho flujo, sin dejar caer
material que esta siendo combustionado.

Figura No. 22: Dimensiones de rejilla vista planta
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Dimensiones en centimetros, con vista de planta, de la rejilla prototipo comercial
de acero inoxidable utilizada dentro de ambas estufas.
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Figura No. 23: Disefio de rejilla vista frontal-izquierda

Altura de 4.5 cm para establecer un patrdn flujo de aire iniciando en la parte inferior
de la rejilla, subiendo a través de ella hacia el material en combustion.
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B. Datos originales

Cuadro No. 7: Temperaturas en termocuplas

Temperaturas de termocupla en puntos: (+ 0.1 °C)
Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i 1 |107.4 | 220.1 | 225.4 | 268.5 | 272.1 | 273.5 | 310.1 | 314.0 | 308.9 | 311.4 | 326.5 | 291.5

rejli?la 2 | 105.7 | 219.6 | 227.8 | 273.1 | 260.9 | 274.1 | 298.8 | 303.5 | 304.5 | 308.8 | 333.1 | 294.1

Estufa 3 | 110.2 | 223.4 | 232.0 | 266.2 | 266.6 | 279.0 | 305.4 | 309.2 | 305.3 | 308.2 | 331.8 | 294.6

cilindrica 4 | 70.2 | 98.4 | 1153 | 302.5| 303.9 | 313.2 | 432.8 | 4375 | 425.8 | 437.0 | 456.8 | 362.4

r%?l?a 5| 73.4 | 106.1 | 115.0 | 299.1 | 309.7 | 315.4 | 432.6 | 436.1 | 423.1 | 430.2 | 450.2 | 372.1

6 | 71.7 | 103.5| 114.2 | 303.4 | 306.4 | 309.5 | 439.2 | 436.7 | 430.6 | 429.8 | 460.7 | 370.9

) 7 | 80.3 | 157.2 | 168.9 | 92.1 | 2049 | 207.3 | 280.4 | 276.4 | 272.5 | 278.0 | 302.6 | 236.4

resjli?la 8 | 85.1 | 163.8 | 166.7 | 94.8 | 201.7 | 204.8 | 277.3 | 284.3 | 269.9 | 278.6 | 301.0 | 235.2

9 | 827 |162.2 | 161.4 | 96.3 | 206.1 | 209.2 | 277.9 | 275.8 | 270.7 | 286.4 | 307.4 | 238.1

E,SE_Jfa (1) 50.3 | 84.7 | 87.1 | 71.2 | 308.4 | 307.3 | 444.0 | 442.1 | 427.6 | 450.3 | 483.1 | 375.1
cubica

rgj(i)lrl]a i 549 | 88.2 | 924 | 66.4 | 311.3 | 309.1 | 447.2 | 448.2 | 429.1 | 4409 | 479.6 | 378.6

; 54.1 89.6 83.7 68.6 | 305.6 | 306.8 | 444.9 | 445.7 | 426.6 | 4435 | 485.7 | 374.9

Temperaturas registradas en cada corrida, utilizando termocuplas tipo K. Las coordenadas de cada termocupla para ambas estufas
se encuentran en el Cuadro No.8. Se registraron las temperaturas estables con mismo valor por mas de 2 minutos. Se utilizaron dichas
temperaturas en calculo 1 para la determinacion de condiciones promedio de Cuadro No. 12.



Cuadro No. 8: Coordenadas de cada punto de termocuplas

AT Estufa cubica con Estufa cilindrica sin Estufa cilindrica con
Estufa cubica sin rejilla - . -
rejilla rejilla rejilla
z X z X z X z
0 -16.51 0 0 -16.51 0 0 -18.05 0 0 -18.05 0
16.51 0 0 16.51 0 0 18.05 0 0 18.05 0 0
0 16.51 0 0 16.51 0 0 18.05 0 0 18.05 0
0 -16.51 | 11.43 0 -16.51 | 11.43 0 -18.05 | 285 0 -18.05 | 285
16.51 0 11.43 | 16.51 0 11.43 | 18.05 0 28.5 | 18.05 0 28.5
0 16.51 | 11.43 0 16.51 | 11.43 0 18.05 | 28.5 0 18.05 | 285
0 -16.51 | 22.86 0 -16.51 | 22.86 0 -18.05 57 0 -18.05 57
16.51 0 22.86 | 16.51 0 22.86 | 18.05 0 57 | 18.05 0 57
0 16.51 | 22.86 0 16.51 | 22.86 0 18.05 57 0 18.05 57
-16.51 0 22.86 16.51 0 22.86 18.05 0 57 18.05 0 57
0 0 22.86 0 0 22.86 0 0 57 0 0 57
16.51 | 16,53 | 17.15 | 16,51 | 16,53 | 17.15 | 12.76 | 12.76 | 42.75 | 12.76 | 12.76 | 42.75

Coordenadas fisicas de cada termocupla en ambas estufas, tomando en cuenta el centro de cada estufa, a nivel méas inferior
posible, como origen. En caso de la estufa cilindrica dicho nivel es a nivel del suelo, en caso de la cubica, a nivel de la cama de ladrillos.
Las termocuplas fueron ingresadas de manera que las coordenadas representan puntos dentro de la cAmara de combustién. Se utilizaron
los datos para el calculo de los modelos de Cuadro No.3 y para las figuras No. 19 y 20.



Cuadro No. 9: Masa inicial y contenido de humedad de encino

Corridas

Masa

inicial

(x0.01
kg)

Contenido de humedad (+0.01%0)

Estufa
cilindrica

Sin rejilla

1.54

9.24

9.56

9.32

9.78

9.51

1.54

9.87

9.45

9.81

9.67

9.65

1.52

10.1

9.45

9.86

9.34

9.61

Con rejilla

1.54

9.85

9.96

9.57

9.83

9.27

1.56

8.92

9.02

9.1

9.15

9.62

1.54

9.13

9.61

9.64

9.35

9.71
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Continuacién de Cuadro No. 9

Masa

inicial

(x0.01
kg)

Corridas Contenido de humedad (+0.01%0)

8.91
8.99
7 1.54 9.62
9.35
9.41
9.22
9.18
8 1.56 9.57
9.31
9.76
10.02
10.03
9 1.54 9.84
9.74
Estufa 9.44
cubica 9.37
9.15
10 1.54 9.22
9.68
9.63
10.07
9.42
11 1.52 9.65
9.77
9.76
9.21
9.81
12 1.54 9.77
9.65
9.36
Condiciones de masa afladida de encino previo a cada corrida en cada estufa, junto

con la humedad en base himeda de la misma. Se utilizaron dichos datos en el calculo 1
para la obtencién de los datos del Cuadro No. 11 las figuras No. 24 y 25.

Sin
rejilla

Con
rejilla
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Cuadro No. 10: Condiciones de combustion

Corridas Masa sobrante | Masa sobrante Egg%?gt?é?]e %C0O2
(x0.01 kg) (£0.01%) (0.1%) (x0.1%0)
1 0.06 3.90 74.7 7.2
Sin
rejilla 0.06 3.90 74.0 6.4
0.05 3.29 73.9 5.4
Estufa
cilindrica
0.03 1.95 80.0 17.0
Con 0.04 2 56 785 13.3
rejilla
0.03 1.95 80.7 17.6
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Continuacién de Cuadro No. 10

Masa Masa Eficiencia de %CO?
Corridas sobrante sobrante combustién (£0.1%)
(£0.01 kg) (£0.01%) (+0.1%) et
7 0.07 4.55 78.2 13.2
Sin
rejilla | 8 0.08 5.13 77.1 11.4
9 0.08 5.19 78.5 13.3
Estufa
clbica
10 0.06 3.90 82.1 23.0
Con |44 0.05 3.29 82.5 225
rejilla
12 0.05 3.25 81.9 19.3

Datos obtenidos sobre la situacion de la combustion en cada corrida en ambas
estufas, representando la eficiencia de combustidn del encino, al igual que el encino que no
combustiond, lo que resulta en un andlisis referente a eficiencia energética liberada en
términos de salidas del sistema. Se utilizé el calculo 1, y este cuadro, para la obtencion del
Cuadro No.13.
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Los datos fueron obtenidos a partir de 3 corridas por sistema, realizadas en el lapso
de 3 semanas para disminuir el efecto que el viento y otros aspectos del clima pudieran
tener en el estudio.

C. Calculos de muestra

Calculo #1: Promedio de eficiencia de combustion de estufa cilindrica sin
rejilla
N .
[Ec.13] X = 2= X
(74.7% £ 0.1%) + (74.0% £ 0.1%) + (73.9% + 0.1%)
3

X = (742 +0.49)%

)_(:

Célculo utilizado para la determinacion de condiciones promedio de los cuadros
No. 11-13, utilizando las condiciones obtenidas en los cuadros No. 7-9.

Calculo #2: Poder calorifico afectado por humedad
[EC.lO] NCVm — NCVO*(loiggI)—ZAA*H
_ 19.5M]/kg * (100 — (9.53 £ 0.29)%) — 2.44  (9.53 £ 0.29)%
B 100
NCV,, = (17.41 + 0.71) M] /kg

Célculo utilizado para la determinacion de poder calorifico de Cuadro No.13,
utilizando humedad promedio del Cuadro No.11.

NCV,,

Célculo #3: Calor utilizable de la combustién en estufa cilindrica sin rejilla
[Ec.11] CU = [M * NCVm — (M * %MS * NCVo)] * %EC

CU = [(1.54 + 0.01)kg = (17.41 MJ/kg + 0.71)—(1.54 +
0.01)kg * (3.69 + 0.43)% x (19.5;‘5—; 1% (74.2 +0.4)%

CU = (19.07 + 0.94)M]

Caélculo para la determinacion de calor liberado de cada escenario del Cuadro No.5
con base en datos de cuadros 11-13.

Calculo #4: Eficiencia energética en estufa cilindrica sin rejilla
cU
[Ec.12] BEE = ————
(19.07 + 0.94)MJ
(1.54 + 0.01)kg * (17.41 MJ/kg + 0.71)

WEE =

%EE = (71.13 + 1.09)%
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Célculo de eficiencia energética en base a resultados del Cuadro No.5, para la
determinacion de los 4 escenarios del Cuadro No.6.

Calculo #5: Incremento en eficiencia energética en estufa cilindrica

%EERejilla=YEEgin Rejill
[EC 14] %IN _ i]l a in Rejilla
WEEgin Rejilla
(77.78 £ 2.14)%—(71.13 £ 1.09)%

0 _
% IN = (7113 £1.09%

% IN = (9.35 + 2.43)%

Célculo de la variacion ente eficiencia obtenidas del célculo anterior, para la
determinacion del incremento de esta en ambas estufas del Cuadro No. 6.

D. Analisis de error

Calculo #6: Desviacion estandar de eficiencia de combustion en estufa
cilindrica sin rejilla

N
Zi:l (Xi_K)Z
N-1

[Ec.15] 0 =

o= (74.7%—74.2%)%+(74.0%—74.2%)2+(73.9%—74.2%)?
- 3-1
o=104%

Analisis de error para cada promedio calculado en los cuadros 11-13.

Célculo #7: Analisis de error de suma y multiplicacién en incremento en
eficiencia energética en estufa cilindrica

[Ec.16] 0, = z * (—\szyz)z + (ac)z

_ V2.142+1.092 1.09 5
=9.35% ~ \/( 77.78+71. 13) + (71.13)

0, = +2.43%

Anélisis de error para datos obtenidos de calculos 3-5, descritos en los cuadros No.
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E. Datos calculados

Cuadro No. 11: Masa promedio y contenido de humedad promedio de encino

Masa inicial promedio

Contenido de humedad

Corridas (kg) promedio (%)
Estufa cilindrica Sin rejilla 1.53+0.01 9.61+0.23
Con rejilla 1.54 £0.01 9.44+0.33
i ji 1.54 +0.02 9.49 +£0.34
Estufa cubica Sin rejilla
Con rejilla 1.53+0.0 9.56 + 0.26
Escenarios totales 1.54+0.01 9.53+0.29

Datos obtenidos a partir de céalculo 1, para la determinacidn de resultados de cuadros

No. 5y 14.

Figura No. 24: Diagrama de caja y bigotes del contenido de humedad en encino
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Diagrama de caja y bigotes representando la variacion de humedad entre todas las
corridas. Escala ajustada para mostrar los promedios y desviaciones cercanas entre las 4

corridas.
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Masa inicial

Figura No. 25: Diagrama de caja y bigotes sobre masa de encino
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Diagrama de caja y bigotes representando la variacion de masa inicial ingresada a
las estufas entre todas las corridas. Escala ajustada para mostrar los promedios y
desviaciones cercanas entre las 4 corridas.

Cuadro No. 12: Temperaturas promedio en termocuplas

Temperaturas promedio de termocuplas en puntos (°C)
Corridas 1 2 3 4 5 6
oin 107.7+22 | 221+20 |2284+33|269.2+35| 2665+56 | 2755+3
Estufa rejilla
cilindrica con
rejilla 71.7+16 | 1026+39 | 1148+05 | 301.6+2.2 | 306.6+2.9 | 312.7+2.9
S.'.n 827+24 | 161+34 |1656+38 | 944+£21 | 2042+22 | 207.1+£2.2
Estufa rejilla
cubica Con
rejilla 56.1+28 | 87.5+25 | 87.7+43 | 687+24 | 3084+28 | 307.7+1.2
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Continuacién de Cuadro No. 12

Temperaturas promedio de termocuplas en puntos (°C)

Corridas 7 8 9 10 11 12
S_|_n 304.7+56 | 308.9+52 | 306.2+23 | 309.4+17 | 3304+34 2934+

Estufa rejilla 1.6

cilindrica

C_(_)n 4348 +3.7 | 436.7+0.7 | 426.5+3.7 | 4323+4 | 4559+53 368.4 ¢

rejilla 5.2
SIN | 2785+16 | 2788447 | 271+13 | 281+46 | 3036+33 | 20°F

Estufa rejilla 1.4

cUbica

rgj(i)lTa 445316 | 4453%3 | 427712 | 4449548 | 482830 | O0CF

Temperaturas calculadas a partir de calculo 1 y Cuadro No. 7. Las coordenadas de
cada termocupla en cada escenario se describen en el Cuadro No.8.

Cuadro No. 13: Condiciones de combustion promedio

Masa sobrante | Eficiencia de combustion CO2 promedio

Corridas promedio (%) promedio (%) (%)
Sin rejilla 3.69+0.43 742+0.4 6.3+£0.9
Estufacilindrica | o1 rejilla | 2.45+1.12 797 +1.1 159+23
Sin rejilla 4.95+0.73 77.9+0.7 126+1.1
Estufa cubica
Con rejilla 3.47 +0.30 82.1+0.3 21.6+2.0

Condiciones combustion de cada escenario, calculadas a partir de célculo 1 y
Cuadro No. 10.

Cuadro No. 14: Poder calorifico promedio

Poder calorifico seco Contenido de humedad Poder calorifico inferior
(MJ/kg) promedio (%) promedio (MJ/kg)
19.5 9.53+0.29 1741 +0.71

Poder calorifico seco segun OLADE, y afectado por humedad promedio de encino
utilizado. Se calcularon a partir de calculos 1 y 2 utilizando los cuadros No. 9y 11.
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F. Estufas rasticas utilizadas en el residencias y negocios

Figura No. 26: Disefio de estufas comunes

b)

a) Estufa a partir de Unicamente 2 blocks de cemento en Teculutan, Zacapa. b)
Estufa a base de ladrillos y plancha metalica en el Tumbador, San Marcos. ¢) Reciclaje de
hojalata de basurero de hierro negro para fabricacion de estufa en Santa Catarina Pinula. d)
Estufa a fuego abierto en San Cristébal el Alto, Sacatepéquez.
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