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CAPITULO N°1

Ve
INTRODUCCION
Es la base tedrica que sustenta este escrito, sobre el

estudio y experimentaciones con estufas de alto
rendimiento.

Las estufas de
alto rendimiento,
alcanzaron una
gran popularidad
en los ultimos
tiempos en la
Argentina, y en
este apartado se
resumen las citas
relacionadas con

la tematica.
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2) CAPITULO 1: INTRODUCCION

La generacion de energia en forma global esta cubierta en un 90% aproximadamente por
el uso de los combustibles fésiles, no renovables. Los estudios de reservas y produccion
indican que la curva anual tiene forma de una campana (ley de Hubbert) que comenz6 a
principios del siglo 20, llegara a un pico entre el 2010 y el 2020 y luego bajara lentamente
por 50 afios hasta dejar de participar activamente en el mercado y aunque se descubrieron
recientemente nuevos yacimientos de hidrocarburo, solo atrasa la agonia de estas fuentes

en el mundo.

Las energias renovables son reconocidas como una de las alternativas viables para
resolver, en parte, los problemas de ineficiencia, contaminacion y agotamiento de los
recursos no renovables. Entre los objetivos de planeamiento energético del gobierno
nacional las energias renovables tienen una importancia relevante sin precedentes ya que
son una opcion potencial para la diversificacion energética, el remplazo de los
combustibles fosiles y la reduccion de emisiones contaminantes al medio ambiente,
destacando como fundamental el aumento del rendimiento energético de los sistemasy la
politica de concientizacion de los usuarios. Estas estrategias deben tener un objetivo claro
en la politica energética, adelantandose a las futuras necesidades y previendo el remplazo

sistematico de los combustibles fosiles.

Aunque las energias renovables han demostrado ser una opcion técnicamente adecuada
para satisfacer las necesidades béasicas de algunas poblaciones aisladas, no son
econdémicamente accesibles para muchas comunidades, debido a sus inestables
economias de subsistencia. En muchas regiones del territorio argentino el combustible
principal es la biomasa de especies lefiosas nativas cuya extraccion intensiva no es
sustentable. El problema se agrava aun mas debido a la alta ineficiencia térmica de los
fogones donde se quema esa biomasa y a la aparicién de enfermedades pulmonares en
sus usuarios por los altos niveles de contaminacion que genera la combustion incompleta

de la lefia.
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El Censo Nacional de Poblacién,
% de viviendas segun el

Hogares y Viviendas 2010 detalla la

tipo de combustible que

" utilizan.

“Poblacion en viviendas particulares por

tipo de vivienda, segin combustible

B Biomasa

utilizado principalmente para cocinar.”
(INDEC, 2010), segun se observa en la

figura 1.1. En él se presenta la cantidad

B Gas red
Gas no red
B electricidad

. . . ¥ Otros
total de viviendas en el territorio

nacional, discriminadas segl]n el Figura 1.1, Porcentaje de combustibles consumidos en
A . . viviendas en argentina.

combustible que utilizan para cocinar, y

sobre un total de 39.672.520 viviendas particulares en todo el pais resulta que: 3,27% de

éstas utiliza lefia o carbon, un 40 % utilizan gas en zeppelin o garrafas, el 51,1 % utilizan

gas de red y solo un 0,18 % utilizan red eléctrica Unicamente.

De estos datos se desprende que el 96,5 % de la energia primaria consumida en el
territorio nacional, preferentemente para la coccién de alimentos, es de origen no
renovable y la quema de combustibles fésiles como el gas aumenta la emision de gases
contaminantes del medio ambiente. Solo el 3,27% de la energia utilizada en una vivienda
para calefaccion o coccidn tiene una base de consumo energeético en la biomasa dado su
elevado costo de adquisicion y es indispensable destacar que son utilizadas por las

poblaciones mas alejadas de las urbes.

En las latitudes méas australes, en el sur de la zona de Cuyo y algunas regiones
cordilleranas del territorio argentino, las temperaturas minimas extremas son
determinantes para la eleccion del medio de calefaccion y resulta de fundamental
importancia analizar la eficiencia de los sistemas térmicos que contribuyan a mejorar la
calidad de vida de los usuarios, que disminuyan la contaminacion del medio ambiente,

que sean versatiles a los cambios de combustibles con el objetivo de facilitar soluciones
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a las poblaciones méas necesitadas de servicios basicos mejorando tanto los niveles de

confort como la salud.

La World Health Organization (2006) en el paper “Fuel for life, Household Energy and
Healthes”, describe la situacidn de la energia y la importancia para las comunidades
aisladas. Refiere a la energia como esencial para satisfacer nuestras necesidades mas
bésicas: cocina, agua hirviendo, iluminacion y calefaccion. También es un requisito

previo para la buena salud, una realidad que ha sido ignorada por la comunidad mundial.

Mas de tres mil millones de personas todavia queman madera, estiércol, carbon y otros
combustibles tradicionales dentro de sus hogares. La contaminacion atmosférica en el
interior resultante es responsable de més de 1,5 millones de muertes al afio,
principalmente de nifios pequefios y sus madres. Millones mas sufren todos los dias con
dificultad para respirar, ojos irritados y enfermedades respiratorias cronicas. Ademas, la
contaminacion del aire en interiores y las practicas energéticas ineficientes de los
hogares son un obstaculo importante para el logro de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio que son las metas, cuantificadas y cronologicas, que el mundo ha fijado para
luchar contra la pobreza extrema en sus varias dimensiones: hambre, enfermedad,
pobreza de ingresos, falta de vivienda adecuada, exclusion social, problemas de
educacioén y de sostenibilidad ambiental, entre otras.

Los combustibles mas limpios y las estufas mejoradas a disposicion de millones de
personas pobres de los paises en desarrollo reduciran la mortalidad infantil y mejoraran
la salud de las mujeres que muchas veces son las que mas tiempo pasan en las casas.
Ademas de los beneficios para la salud, los programas de energia para hogares pueden

ayudar a las familias a salir de la pobreza y acelerar el progreso del desarrollo.

La contaminacion del aire en interiores tiene consecuencias dramaticas para la salud. El
cocinar con madera, estiércol, carbon y otros combustibles sélidos es un factor de riesgo

importante para la neumonia entre los nifios y las enfermedades respiratorias crénicas
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entre los adultos, y mas de dos tercios de estas muertes ocurren en Asia sudoriental y

Africa subsahariana. Cada afio, el asesino en la cocina es responsable de 1,5 millones de

muertes. La reduccién de la contaminacion del aire interior pondra fin a esta pérdida

innecesaria de vidas.

El progreso en el acceso a los combustibles para cocinar, desde 1990 ha sido
insignificante, ya que los pequefios avances logrados estdn rezagados respecto al

crecimiento demogréfico.

Existen soluciones précticas para el problema energético de los hogares. El gas licuado
de petroleo, biogas y otros combustibles mas limpios representan la alternativa mas
saludable. Cambiar de una estufa tradicional a una estufa mejorada reduce
sustancialmente el humo en el interior. Las mejores practicas energéticas de los hogares
promueven la educacion, empoderan a las mujeres, salvan las vidas de los nifios y sus

madres y benefician a nuestros bosques y nuestro clima.

Actualmente, se estan llevando a cabo en todo el mundo muchos proyectos y programas
energéticos domésticos. Las evaluaciones de los impactos servirdn para analizar sobre
como se pueden ajustar las diferentes soluciones técnicas para maximizar sus beneficios
sanitarios, sociales y ambientales. Aprender de su experiencia proporcionara una receta

para poner en accion exitosos programas a gran escala.

En el texto “Principios de disefio para estufas de coccion con lefia” (Bryden et al., 2006),
analizan la contaminacion del aire intradomiciliario y concluyen que causa serios
problemas de salud para 2 mil millones de personas en todo el mundo que usan
biocarburantes tradicionales para sus necesidades de coccion y calefaccion. En los
altimos 30 afios, han crecido los conocimientos sobre el costo ambiental y social del uso
de combustibles tradicionales y de estufas, y los conocimientos sobre formas de reducir
las emisiones de estas estufas. No obstante, las estufas mejoradas actualmente disponibles
a los usuarios mas necesitados no siempre representan la mejor practica o un concepto

del disefio que se base en la ingenieria moderna. El conocimiento requerido para disefiar
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estufas méas limpias existe en centros de excelencia en diferentes lugares del mundo.

Brindar esta informacién a los que promueven estufas mejoradas es un primer paso

necesario a la hora de reducir la exposicién por parte de los usuarios de estufas al aire

intradomiciliario contaminado.

El libro “Estufas en Imagenes” (Westhoff y Germann, 1995) aborda la problematica
referida a los distintos métodos de calefaccién con biomasa empleados en diversas zonas
geogréficas de Africa, Asia y América Latina y establece que las distintas alternativas
fueron evolucionando segun cercanias al combustible utilizado, adaptacion a otras
necesidades como cocina o calentamiento de agua, o solamente al costumbrismo o
desconocimiento de otras opciones. De este texto se rescata el siguiente parrafo referido

al proceso de transferencia de tecnologias apropiadas:

“Aunque el enfoque de fondo para adaptar y difundir las estufas pueda diferir, en el
analisis final de ambos, difusor y usuario de las estufas, se pueden alcanzar los objetivos
fijados, particularmente, si ambas partes se involucran en las fases de investigacion y
desarrollo. Mientras la difusion de las estufas mejoradas ha constituido una actividad
importante en el desarrollo de los paises del Sur, los politicos y los usuarios no estan
todavia suficientemente concientizados de los beneficios que se obtendria sobre los

usuarios con necesidades basicas, al ampliar la difusion de las estufas mejoradas.”

El documento “ESTUFAS DE LENA” (Jiménez et al., 2011) presenta el panorama en el
2011 y las perspectivas futuras de las estufas de lefia en México, figura 1.2. Muestra un
analisis critico de la problematica del uso de lefia para la coccion de alimentos y sus
impactos socio ambientales, y se revisan los principales programas realizados con éxito
en el ambito internacional. Asi mismo, en este trabajo se mencionan los paises que
tuvieron politicas de implementacion de estufas a lefia de alto rendimiento y divide este
estudio segln unidades y patrocinios de politicas de implementacion. Es destacable

principalmente la labor en Latinoamérica de las organizaciones no gubernamentales en
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Per(, Centroamérica y el sur de Asia, la importancia de los programas de desarrollo en
Africa y las politicas gubernamentales en Asia.
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Figura 1.2, paises que tuvieron politicas de implementacion de estufas a lefia de alto rendimiento al 2011

Tissari et al. (2009) evaluaron las emisiones de gases carbonados producidas por las
estufas de sauna finlandesas y de mamposteria convencionales con hogar cerrado. Para
las primeras obtuvieron valores de concentracion de contaminantes superiores a los
generados por otros tipos de estufas a lefia mientras que para las segundas estos valores
fueron menores. Asimismo, determinaron que en las estufas de mamposteria de hogar
cerrado, si se emplean troncos pequefios, las emisiones contaminantes son mayores que
si se emplean troncos grandes. Duplicando la carga de lefios se cuadruplica la emisién del
contaminante OGC (carbono gaseoso organico). En las estufas de mamposteria con hogar
cerrado el 90% del material particulado se produce durante la fase de encendido. Los
autores concluyen que las principales causas de la alta generacion de gases y particulas
contaminantes producidos en las estufas de sauna y de mamposteria de hogar cerrado
convencionales de Finlandia son el escaso suministro de aire debido a un veloz proceso

de pirdlisis y la generacion de cenizas por las altas temperaturas de combustion. Las
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estufas de mamposteria modernas, que incluyen disefios de parrilla que permiten la
circulacién y mezcla del aire dentro del hogar cerrado, siendo bien operadas, arrojaron
valores muy bajos de contaminantes gaseosos y particulados originados en la combustién

incompleta de la lefa.

El INTA (Instituto Nacional De Tecnologia Agropecuaria) recomienda como elemento
de calefaccion de ambientes de alto rendimiento el dispositivo conocido como “Estufa
Rusa” (estufa de mamposteria de hogar cerrado) que aprovecha la masa térmica de los
ladrillos refractarios de su estructura para reducir el consumo de lefia por acumulacion
del calor a corto y mediano plazo. En su informe “ESTUFA A LENA DE ALTO
RENDIMIENTO” (INTA, 2002) resefia comparativamente los rendimientos de distintos

sistemas de calefaccion, indicando textualmente:

“Las estufas rusas alcanzan un rendimiento de 84 a 93%, muy superior a las de hierro
(20% a 40%) y a las cocinas economicas (30%). La estufa rusa produce el mismo calor

con 100 kg de lefia que una estufa comun de hierro con 400 kg”.

Por otra parte, el INTI (2008) presentd un informe donde estan calculados los
rendimientos de los calefactores de tiro balanceado, los cuales varian entre un 60 y un 70
% de la energia provista por el gas natural. Esto posiciona a las estufas rusas entre los
primeros puestos del ranking sobre el uso eficiente de la energia en los sistemas de
calefaccion convencional, resultando la mejor alternativa en las zonas rurales donde no
llegan las redes de electricidad ni gas y donde el acceso a la lefia se reduce
sistematicamente por su extraccion no sustentable. En relacién a la eficiencia de estos
tipos de sistemas de combustion bien disefiados, se afirma en este texto, que se pueden
lograr eficiencias superiores al 80 %. A carga parcial y carga variable, la eficiencia puede
disminuir levemente. Es importante aclarar que muchas estufas operan con un exceso de

aire muy alto, lo que reduce su eficiencia al 50-60 %.

En el manual de la estufa SARA, estufa social argentina de alto rendimiento publicado

por el INTIy CONICET en el afio 2014, se expone el detalle constructivo de un tipo de
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estufa de alto rendimiento de doble combustion, y describe varios rendimientos térmicos:
el del hogar a lefia es de alrededor del 10%, el de las estufas comunes como las
salamandras de hierro varia entre 30% y 50% y el de las estufas de masa térmica y de alto
rendimiento con combustion secundaria, es superior al 70%. En relacion a las ventajas de
estas Gltimas se resalta la mayor estabilidad térmica, valores de intervalos de carga de
lefia mas distanciados, y ademas describe que una vez apagado el fuego su enfriamiento
es muy lento y que son muy indicadas durante la noche y en zonas muy frias ya que la
transmision de calor (radiacion) es mas confortable. Las desventajas expuestas son que
tarda mucho tiempo para entrar en régimen, que tiene demasiada inercia térmica en zonas
con gran amplitud térmica, que requiere mayor mano de obra para su construccion e
instalacion. En el mismo manual se presenta una grafica que representa la correlacion
entre el rendimiento térmico y el mondxido de carbono producido. La figura 1.3 presenta
valores de rendimiento entre 50 y méas de 80 % Yy es evidente la relacion directamente

proporcional entre la maxima eficiencia y la minima cantidad de CO (ppm) generado.
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Figura 1.3 Evolucion de rendimiento y CO (ppm) de la estufa Sara, Inti-Conicet

En el paper “Energy and emissions characterization of an eco-efficient biomass cook
stove at different altitudes” (Pérez - Bayer et al, 2008) se menciona que cerca de 2.500
millones de personas dependen de la lefia como su principal combustible para calefaccion

y coccidn. En este trabajo se estudia el efecto de la altitud (678 y 1.976 metros sobre el
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nivel del mar) en el desempefio energético y las emisiones de una estufa de coccién eco-
eficiente con biomasa, estudio que puede ser comparable con las altitudes cordilleranas
argentinas. Los experimentos se llevaron a cabo bajo las pruebas de ebullicion de agua y
coccidn controlada. El rendimiento disminuyé 24% al aumentar la altitud en la prueba de
ebullicidn, y el consumo especifico de combustible aumenté 27,3% debido a los cambios
en la densidad del aire. En la prueba de coccion controlada, el consumo especifico de
combustible y las emisiones especificas aumentaron 15,3% y 16%, respectivamente.
También se afirma que, con un disefio técnico sélido y estrategias adecuadas de difusion,
las estufas mejoradas pueden contribuir significativamente a mejorar la calidad de vida

de las personas rurales con beneficios potenciales para el medio ambiente circundante.

En la publicacion “Disefio, construccion y evaluacion de una cocina mejorada con
intercambiador de calor” los autores Torres Muro y Quino Villanueva, (2012) evalua una
estufa con un intercambiador de calor para calentamiento de agua, presentando detalles
de construccién y concluyendo los siguientes puntos:

» La eficiencia de la cocina mejorada con horno e intercambiador de calor es
de 47,3% y 50, 3%

* La velocidad de calentamiento de agua del intercambiador de calor es de

15,4°C /h.

* Para el proceso de enfriamiento del agua en el tanque de almacenamiento con
intercambiador de calor, indican que: ha mantenido el agua caliente por arriba
de los 38 °C después de 67 horas.

* Queda demostrado que la eficiencia de la cocina mejorada con horno e
intercambiador de calor, es del 47,3% y supera en un 15% a otras cocinas del
mismo tipo, y con estos resultados en la practica lograra un notable ahorro en

lefia y ademaés de agua caliente gratis.
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* Desde el punto de vista ambiental, econdémico y social, los resultados
obtenidos permiten concluir que su aplicacion masiva es una alternativa de
solucion que permitiria revertir la situacion actual causando impactos positivos
como la reduccidn de los niveles de contaminacion intramuros, reduccion de la
tasa de deforestacion y desertificacion, disminucion de problemas de salud,
mejoras en la calidad de dieta alimenticia y por lo tanto una mejor calidad de

vida de la poblacion.

Aristizabal Hernandez (2010) en su paper “Improved cook stoves and fuelwood lots: an
alternative of fuel self-supply for small farmers dependent of oak forests in the Colombia
eastern cordillera” se refiere a la construccion de tres prototipos de estufas mejoradas
mediante una modificacion en la camara de combustion comparando sus resultados contra
una estufa testigo (tradicional). Los resultados arrojaron una mejora del rendimiento
promedio del 14,66 % entre las estufas mejoradas y la tradicional, lo cual implica un
ahorro en el consumo de lefia de 0,86 ton/afio en combustible. De igual forma, propone
el disefio de bancos de lefia domésticos evaluando cuatro especies forestales utilizadas
para propoésitos energéticos en la region. Finalmente, analiza el impacto en términos de
emisiones evitadas de CO2 bajo un enfoque que integra tanto estufas mejoradas de lefia
como bancos dendroenergéticos (energia obtenida a partir de biocombustibles s6lidos,
liquidos y gaseosos primarios y secundarios derivados de los bosques, arboles y otra
vegetacion de terrenos forestales). Los beneficios ambientales de un proyecto que integre
tanto estufas mejoradas como bancos de lefia se observan desde la perspectiva de
disminuir las emisiones de CO2 debido a procesos de degradacion forestal, en donde
ciertos depositos de carbono son fuertemente impactados por practicas extractivas cuya
intensidad puede variar de acuerdo a las circunstancias. En el caso estudiado, la
utilizacion de una estufa mejorada representa un ahorro aproximado del 0,32 % de la
cantidad de biomasa calculada en una hectarea de bosque de roble. La reduccién de
emisiones de CO2 seria de 1,85 toneladas equivalentes por estufa mejorada. La

sustitucion completa de lefia procedente del robledal por bancos dendroenergéticos tiene


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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el potencial de evitar emisiones del orden de 13,34 toneladas de CO2. Un proyecto que

integre tanto estufas mejoradas como bancos de lefia podria evitar la liberacion de 15,2

toneladas de dioxido de carbono anuales por familia.

Zongshan et al., (2015) expresan en su articulo “Experimental Study of Thermal
Performance Comparison Based on the Traditional and Multifunctional Biomass Stoves
in China” que las estufas de biomasa se han aplicado durante miles de afios en las zonas
rurales de China, mientras que la eficiencia térmica de la estufa de biomasa tradicional es
baja y el calor redundante se utiliza inadecuadamente. Ellos disefiaron una estufa de
biomasa multifuncional que tiene el colector de calor en el interior, basandose en el
andlisis de la estructura de las tradicionales estufas de biomasa. Ademas, propusieron
indicadores de desempefio que son aplicables para la estufa multifuncional de biomasa.
Luego compararon sus resultados contra las de biomasa tradicional respecto al
rendimiento térmico y los indicadores de desempefio basados en la temperatura de la
superficie mostraron que la eficiencia térmica de la estufa de biomasa multifuncional fue
30,79 % mayor que la de la biomasa tradicional. La estufa multifuncional de biomasa
tenia un rendimiento térmico mas alto comparando con la tradicional estufa de biomasa.
Asi, la estufa multifuncional de biomasa puede reducir el consumo de biomasa y es
aplicable en edificios rurales.

Ya en el ano 1994, Barnes et al. concluian en su paper “What Makes People Cook with
Improved Biomass Stoves? A Comparative International Review of Stove Programs” que
la estufa de biomasa mejorada debe ser considerada un nuevo trampolin entre las
tradicionales estufas de biomasa utilizadas por las familias humildes rurales y urbanas,
ademaés de la posibilidad de ser utilizados principalmente por los hogares urbanos en
mejor situacion econdmica. Los autores enumeraron las caracteristicas principales de los

programas de difusion de estufas mejoradas, destacando los siguientes items:

e Los programas han centrado los esfuerzos en un grupo de usuarios que

probablemente se beneficiarian y, en consecuencia, adoptaron una estufa


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815028672
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mejorada. Este grupo generalmente, pero no siempre, involucra a aquellos que
compran combustibles de biomasa o tienen dificultades para recoger sus
combustibles. Las personas que primero adoptan estufas de biomasa mejoradas
no suelen ser los grupos mas necesitados de la sociedad, sino méas bien aquellos
que tienen ingresos monetarios limitados y gastan una parte sustancial de ella
en el combustible para cocinar.

e En los programas de estufa mas exitosos, la estufa en si no estd fuertemente
subvencionada. Esto asegura que el programa puede ser autosuficiente sin un
amplio apoyo del gobierno y que la gente estd dispuesta a pagar por los
beneficios de la estufa mejorada en comparacion con la estufa tradicional.

e Los mejores programas incorporan interacciones significativas entre quienes
disefian, producen y usan las estufas. Esta interaccion puede venir en varias
formas diferentes, incluyendo encuestas formales, grupos de enfoque para
identificar problemas y perspectivas para un disefio de estufa en particular, y
ensayos domeésticos reales de disefios de estufas.

e Los programas que dependen de la produccion en masa de las estufas o partes
de las estufas parecen tener mas éxito que los programas de capacitacion para
autoconstruccion de estufas.

e El apoyo externo a los programas debe limitarse a los factores del desarrollo,
de la produccion y la distribucion de estufas, y los subsidios para las estufas
deben ser cero o minimos. El apoyo no tiene que ser grande, pero debe ser
sostenido y puede incluir apoyo para el disefio de estufas, pruebas de
laboratorio, encuestas de consumidores, control de calidad, capacitacion,
acceso a informacion, campafias publicitarias y tal vez crédito.

e Estufas que no son muy valoradas por los consumidores simplemente no se
compraran. Por tanto, incumbe a los productores y disefiadores de estufas
evaluar y satisfacer las necesidades de los consumidores de estufas eficientes

y Utiles.
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e Finalmente, los programas de estufas que reciben breves estallidos de
financiamiento tienen menos probabilidades de tener éxito que los que se les

da un tiempo mas largo para desarrollar.

El Instituto Nacional de Ecologia de Mégjico (2009), en su informe “ESTUDIO
COMPARATIVO DE ESTUFAS MEJORADAS PARA SUSTENTAR UN
PROGRAMA DE INTERVENCION MASIVA EN MEXICO”, presenta los resultados
de una investigacion realizada sobre distintos tipos de estufas para coccidn/calefaccion,
y analiza y muestra con iméagenes cada uno de los modelos con sus respectivas
caracteristicas. Se analizaron parametros de eficiencia energética, concentracion de
contaminantes en interiores de cocinas y la emision de gases de efecto invernadero de
cuatro estufas mejoradas y de fogon abierto en México. Todas las estufas mejoradas
evaluadas presentaron ventajas respecto al fogdn en términos de reduccion del consumo
de combustible de entre el 40 % y 60 % y concentraciones de contaminantes en el interior
del edificio del 88 % de CO y 92 % de PM 2.5. Sin embargo, las concentraciones de PM
2.5y CO en el interior de las cocinas utilizando las estufas mejoradas son altas y
representan un riesgo a la salud. Es necesario por tanto que los proveedores de estufas
mejoradas incluyan modificaciones que aseguren una mayor reduccion a la exposicion de
contaminantes por usuarios. Mejorar la eficiencia de combustion es necesario para reducir
el humo y las emisiones dafiinas que perjudican a la salud. Mejorar la eficiencia del
intercambio térmico puede reducir seriamente el uso de combustible para poder reducir

las emisiones y el uso de lefia, mejorando su combustién con un fogdn bien concebido.

El informe inicial de MacCarty et al., (2008) denominado “Assessing Cook Stove
Performance: Field and Lab Studies of Three Rocket Stoves Comparing the Open Fire
and Traditional Stoves in Tamil Nadu, India on Measures of Time to Cook, Fuel Use,
Total Emissions, and Indoor Air Pollution” detalla la comparacion entre tres tipos de
estufas. Una estufa de una olla, una estufa de doble olla, y una estufa de doble olla con
chimenea, en comparacion con el fuego abierto y las estufas tradicionales de uso comun

en Tamil Nadu, India. Se midieron las emisiones de combustible solidos de origen lefioso,
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monoxido de carbono y particulas producidas mientras que los cocineros locales
prepararon alimentos tradicionales. Equipos de medicion de emisiones portatiles creados
por Aprovecho Research Center, se utilizaron para medir las emisiones, tanto a nivel
laboratorio como en el campo. El uso en el campo de las estufas Rocket (sin faldones de
maceta) dio como resultado un 35% de ahorro de combustible en comparacion con las
estufas tradicionales y reduccion de combustible utilizado de 39% a 47% en comparacion
con el fuego de tres piedras. El ahorro de emisiones para las estufas sin chimenea fue del
45% en comparacion con las estufas tradicionales y alrededor de 50-55% en comparacion
con el fuego de tres piedras. Cuando se compararon las emisiones liberadas en la sala para
la estufa de chimenea, se observo una mejora del 40% respecto a la estufa de chimenea

tradicional.

El “Programa Especial para la Seguridad Alimentaria PESA PROYECTO TIPO. Estufas
ahorradoras de lefia” FAO-SAGARPA, (2007), esta relacionado con la estufa ahorradora
de lefia denominada LORENA, figura 1.4, (analizada detalladamente en “Analisis
preliminar de transferencia de calor en una estufa Lorena” de Vera Romero y Aguillon Martinez,
2010) y dentro de los resultados de la evaluacion del prototipo concluye que, utilizada
adecuadamente, puede ahorrar entre 25 y 50% de la lefia que consume un fogon
tradicional. Este articulo cita a la ADR (Arraigo de la Mixteca en Atempa, Puebla), que
reporta un ahorro del 70% en el consumo de lefia utilizando el fogon tipo LORENA, lo
que representa una disminucion en la tala de 32 a 10 arboles por afio. Ademas, la estufa
LORENA se puso en experimentacion en la ADR Mextlali de la Sierra Negra de Puebla
y ADR Nuj de la Sierra Mixe en Oaxaca, ambas en México. La primera indica que con el
uso de estufas ahorradoras de lefia las familias reducen su consumo de lefia de 4 m® a 2
m3 por mes. En la segunda zona evaluada se obtuvo un mayor rendimiento de lefia con el
uso del fogon ahorrador de lefia, pues se tiene una disminucion del 60% en el consumo
de biomasa. En Tlahuitoltepec, (Puebla, México), una familia de 6 personas
anteriormente usaba de 2 a 3 cargas de lefia por dia y actualmente solo empleade 1a 1,5

cargas de alrededor de 40 kg de lefia.
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Figura 1.4: Vista lateral estufa Lorena

En el texto “Why both gas and biomass are needed today to address the solid fuel” el
autor Kirk R Smith (2017) expone un resumen sobre los tipos de combustibles utilizados
para calefaccion y coccién en el mundo. Hace 150 afios el mundo entero utilizaba
combustibles solidos para cocinar, la biomasa y el carbon. Ahora més del 60 por ciento
utiliza gas y/o electricidad (combustibles que son basicamente limpios). Se trata de un
progreso serio en términos de contaminacion atmosférica e impactos en la salud, incluso

si hay cerca de 3 mil millones de personas que ain no han podido cambiar.

A pesar de que hay mejores cocinas de biomasa que en el pasado, no han progresado hasta
el punto de que son equivalentes a gas en términos de fiabilidad, flexibilidad, durabilidad,
eficiencia y limpieza. La evidencia confirmatoria es que pocos consumidores que tengan
la opcion de cambiar de gas a biomasa, se migrarian definitivamente, pero muchas
decenas de millones hacen lo contrario cada afio cuando se les da la oportunidad. Nuevas
estufas de biomasa todavia estan llegando al mercado, sin embargo, tenemos que esperar
algin tiempo para que se desempefien lo suficientemente bien para que sean

verdaderamente competidores.

El costo y la accesibilidad del gas como combustibles sigue siendo una barrera para los
mas necesitados y la evolucion de la cantidad de usuarios que utilizan el gas como opcién
para calefaccién es mucho mas lenta de lo que podria haber ocurrido con politicas activas

para expandir el acceso a este suministro a los pobres. En la India, por ejemplo, aunque
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crecio alrededor del 6 por ciento al afio, el GLP (gas licuado de petrdleo) / PNG (gas
natural canalizado) crecid sélo lo suficientemente rapido como para cubrir el crecimiento
de la clase media. Alrededor de 700 millones de personas con bajos recursos estaban
atrapados en la trampa de contaminacion durante los primeros 25 afios de su vida al
menos. Hasta hace poco, no existian programas o esfuerzos especiales para acelerar el
crecimiento de esta poblacion. A partir de 2015 el Gobierno de la India y las 3 empresas
de comercializacion de petréleo que comercializan GLP iniciaron tres grandes programas
para promover activamente el GLP a las comunidades necesitadas. El resultado es un
notable aumento en la expansidon histéricamente modesta de las conexiones de
combustible limpio. El pais espera cubrir mas del 90% de todos los hogares a principios
de la proxima década, aunque el objetivo oficial es actualmente de 80 % para 2019. Esto

al menos duplica la tasa historica de crecimiento en el combustible limpio.

Smith termind por plantear a la comunidad de la estufa de biomasa el mismo desafio
planteado una vez a la comunidad india de GLP. No basta con tener una tecnologia de
cocina mas limpia en los hogares, lo que se necesita es encontrar una forma efectiva de
promover y proporcionar estos productos limpios y eficientes a los 25 millones de hogares
que todavia los necesitaran en 2025. La industria va a tener que pensar mucho mas alla
de la tecnologia en si, a como difundir a la escala necesaria y promover un uso constante
a través del tiempo y reducir el uso de los métodos tradicionales para aplicar soluciones

reales.

Rodolfo Diaz et al., (2003), del Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Universidad
Nacional Auténoma de México publicaron el manual “LA ESTUFA PATSARI, Manual
del Constructor”, figura 1.5. Este manual puntualiza sus multiples beneficios y ventajas,

siendo los principales:

e Disminuye hasta la mitad el consumo de lefia, ayudando asi a la conservacion de

los bosques.
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e Ahorra tiempo y dinero. Como se reduce el consumo de lefia se destina menos
tiempo a la recoleccién o dinero para comprarla.

e Reduce la irritacién de los ojos y las enfermedades respiratorias, porque elimina
el humo de la cocina.

e Se construye con materiales locales, tierra y arena.

e El costo de la estufa es bajo, ya que la mayoria de los materiales se encuentran en
la comunidad sin ningun costo.

e Construccion sencilla y rapida, teniendo reunidos y horneados los materiales, una
hora y media es suficiente.

e Gran duracién, dandole un buen uso y mantenimiento puede durar hasta 10 afios.

e La estufa es facil de usar. Una vez que prende, un lefio es suficiente para que

funcione bien.
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Figura 1.5 Estufa Patsari

En 2007 el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada publicé el manual
“ESTUFA PATSARI. Modelo a base de Ladrillo Rojo”. Este manual de autoconstruccion
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modifica al anterior principalmente en los materiales de construccién del prototipo y
reporta que este prototipo permite reducir en un 60 % el consumo de lefia, y asi ayuda a
la conservacion de los bosques. Reduce en un 95 % la contaminacion del aire interior de
los hogares y, por lo tanto, permite evitar el riesgo de contraer enfermedades respiratorias,

de ojos, quemaduras, enfriamientos, etc.

Johnson et al. (2012) publicaron datos a partir de evaluaciones cuantitativas del uso de
los combustibles en India, Nepal y Perd. Esta informacion es importante para comprender
el consumo diario basico de energia de la mitad de la poblacion mundial, asi como la
eficacia de los programas que buscan reducir los problemas relacionados con la salud en
el marco del proyecto de La Agencia de Proyecciones Ambientales de los Estados Unidos.
“Este documento presenta el trabajo realizado en un programa coordinado de capacitacion
y estudio sobre el terreno, con el objetivo de aumentar nuestra comprension del uso de la
energia de los hogares mediante el fortalecimiento de la capacidad de las organizaciones
implementadoras de estufas eficientes en las zonas de India, Nepal y Perd. Los resultados
de Nepal y Per( indicaron que las respectivas intervenciones en estufas eficientes
informaron ahorros significativos de combustible (~ 27-66%) y en India el consumo de
energia de uso combinado de un Estufa de pellets y gas licuado de petrdleo fue 59%
menor que el de las tradicionales estufas de biomasa. Los ahorros de combustible en Peru
dependian en gran medida del nivel de mantenimiento de las estufas y de la capacitacion
de los usuarios, con el mayor ahorro (66% per capita) alcanzado en los hogares donde se
mantenian las estufas y los usuarios recibian capacitacion adicional. Los resultados
publicados mostraron patrones de consumo de lefia mas altos en América Latina (2,1-3,4

kg per cépita por dia) en comparacion con Nepal e India (1,0-1,4 kg per capita por dia).”

Sjaak van Loo and Jaap Koppejan, (2008), editaron el libro “The Handbook of Biomass
Combustion and Co-firing”. En su capitulo 4 denominado “Domestic Wood-burning”
incluyen mdltiples opciones de disefio de sistemas de calefaccion domésticos de alta
eficiencia. Aqui se refieren al calor generado, ya que este es transferido uniformemente a

la habitacion en forma de calor radiante. Normalmente, las estufas de almacenamiento de
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calor se sobrecalientan una o dos veces al dia durante aproximadamente dos horas durante
la temporada de calefaccion. El resto del tiempo el calor se libera lentamente desde la
masa de piedra por radiacién y conveccion. Las estufas de almacenamiento de calor son
adecuadas para las condiciones climaticas frias ndrdicas en las que la temperatura del aire
exterior no cambia muy rapidamente, ya que la respuesta temporal de la transferencia de
calor es bastante lenta. También ponen en consideracion prototipos de hogar abierto
similares a los que se utilizan para calentar casas de campo, pequefias tiendas, etc., siendo
una fuente importante de quejas su produccion excesiva de humo por lo cual su uso se

esta restringiendo cada vez mas.

Otro punto a favor de esta tecnologia de bajo costo y mantenimiento se encuentra en un
texto de la Dra. Marcela Regnando (2004) cuya investigacion esta dirigida a la medicion
de CO en sangre en usuarios de estufas de combustion a lefia. La autora destaca la
importancia de la utilizacion de estufas de mamposteria de alto rendimiento por los bajos
niveles de contaminantes presentes en sus usuarios en relacion a los métodos

tradicionales.

Segun Regnando, la eficiencia global de funcionamiento de las estufas de alto

rendimiento se basa en que:

“Estan construidas de un material que tiene gran capacidad de absorber calor, acumularlo
y luego entregarlo lentamente. La temperatura de combustion es muy alta y el recorrido
de los gases dentro de la estufa es muy largo antes de salir por la chimenea, lo que permite
que se efectlie una combustion completa. La gran capacidad de su hogar y la posibilidad
de controlar ajustadamente el tiraje permite que la lefia colocada la noche anterior
permanezca prendida hasta las 3 0 4 hs de la mafiana, entregando calor y ayudando a

mantener caliente esa gran masa de ladrillos refractarios.”

Con Respecto a la coccion de alimentos en los hogares y la exposicion de la familia a
gases contaminantes, el profesor de Ciencias de la Salud Ambiental de la Universidad de

California, Berkeley, Estados Unidos, Kirk R. Smith publicé lo siguiente en el trabajo de
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investigacion denominado “Health impacts of household fuelwood use in developing

countries’.

“Con las estufas adecuadas y buenas practicas de quema de combustible, lefia y carbon,
asi como otro tipo de biomasa, se puede quemar de manera limpia, produciendo
principalmente dioxido de carbono y agua. Tales condiciones son dificiles de lograr en
las zonas rurales y urbanas humildes, donde se utilizan las estufas de lefia de bajo costo a
pequefia escala. Sin embargo, el combustible de madera que no estd correctamente
guemado (combustion incompleta) genera no solo mondxido de carbono, sino también
benceno, butadieno, formaldehido, hidrocarburos poli aromaticos y muchos otros
compuestos que presentan riesgos para la salud”. La figura 1.6 muestra las emisiones de
los principales contaminantes toxicos de la lefia por comida en las cocinas tipicas de la
India, con respecto al combustible limpio mas comun disponible, gas licuado de petrdleo
(GLP). Las dos especies de madera medidas son Acacia spp. y Eucalyptus spp. las cuales
producen unas 25 veces méas particulas pequefias que el GLP, existiendo otros

combustibles de biomasa que produce ain mas.
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Figura 1.6, Emisiones de los principales contaminantes toxicos de la lefia por comida en las cocinas tipicas
de la India
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Estudios realizados en Estados Unidos y otros paises desarrollados (Cass y Simoneit,
2002; Environment Australia, 2002), sugieren que las especies de madera dura tienen, en
general, emisiones algo mas bajas que las especies de maderas blandas para la combustion
en chimeneas. Las diferencias de especies, sin embargo, es poco probable que sea
significativo en comparacion con los resultantes de otros parametros que afectan a la
exposicion humana, tales como la humedad del combustible, la velocidad de combustion,

la ventilacion y el comportamiento de coccién.

Muchos hogares de paises en desarrollo usan estufas de lefia que carecen de las chimeneas
de trabajo o capuchas para ventilar el humo al aire libre. Cientos de pequefios estudios
realizados en todo el mundo en situaciones tipicas de la zona han demostrado que este
tipo de artefactos producen importantes concentraciones interiores de particulas pequefias
- tipicamente 10 a 100 veces los niveles de exposicion de largo plazo, recomendadas por
el Organizacion Mundial de la salud, en su trabajo (OMS, 2005) -, incluso las estufas con
chimeneas de trabajo que no eliminan por completo la contaminacion en interiores, ya
gue a menudo hay una fuga sustancial en la habitacion y algunos retornos de humo en la
casa desde el exterior. La exposicion es la mas alta entre las mujeres y nifios pequefios en
los paises en desarrollo, tanto rurales como urbanas, ya que estos son los grupos mas a
menudo presentes durante la coccion. La figura 1.6 verifica el impacto de la quema de

madera en comparacion con otros combustibles tales como gas y querosene entre otros.

La OMS realizd, a partir de muchos estudios publicados, una evaluacién comparativa del
riesgo de contraer enfermedades y la muerte prematura combinando los resultados del
uso de combustibles solidos con otros factores de riesgo, incluyendo la contaminacion

del aire exterior, el consumo de tabaco y la hipertension (figura 1.7).
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Figura 1.7, Evaluacion comparativa del riesgo de contraer enfermedades y la muerte prematura.

Los resultados indican que el uso de combustibles sélidos puede ser responsable de
800.000 a 2,4 millones de muertes prematuras cada afio (Smith, Mehta y Maeusezahl-
Feuz, 2004). La comparacion de los factores de riesgo examinados califica el uso de
combustibles sélidos en el décimo lugar entre los principales riesgos para la salud en el
mundo. El riesgo debido especificamente a la lefia y el carbon vegetal no se conoce, el
uso de combustible de biomasa se ha asociado con la tuberculosis, cataratas, bajo peso al
nacer en los bebés de madres embarazadas expuestas, y otras condiciones de salud en una

serie de otros estudios.

En 2006, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer revisé la
evidencia global del humo de combustibles de biomasa en los hogares clasificandolo
como un probable carcinégeno humano, mientras que el humo de carbdn se clasifica
como un probado carcindgeno humano. El profesor Smith expres6 en 2005 que,
probablemente en nuevos estudios a futuro, seran reconocidos nuevos efectos en la salud.

El reto en un contexto de desarrollo es encontrar una intervencion viable que pueda ser
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invocada para reducir la exposicion y mejorar el costo sobre la salud. Los combustibles
alternativos, como el GLP, son mas faciles de usar, producen menos emisiones y causan
una menor exposicién a los contaminantes. Sin embargo, no siempre es accesible en todas
partes, y puede no ser factible en los paises en desarrollo, especialmente en las zonas

rurales carentes de recursos.

En algunas areas, las limitaciones culturales a la adopcién de las cocinas mejoradas son
importantes. Las tradiciones culinarias estan profundamente arraigadas, y en muchas
culturas el fuego es el centro de la casa y tiene mucho significado cultural y espiritual.
Algunos disefios de cocinas mejoradas no pueden prestar la debida atencién a la
importancia cultural y social de como se utiliza el fuego en los hogares. Y ademas se debe

considerar socialmente el ahorro de tiempo, y econdmicamente, ahorro de combustible.

Es importante que el disefio de estos prototipos sea fiable en el uso doméstico, asi como
el desafio del bajo costo de implementacién. Pero esta segunda generacion de mejores
programas de estufas no sélo debe tener perspectivas de una alta eficiencia energética,
sino también el potencial de reducir sustancialmente la exposicién a la contaminacion del
aire. Esto implicaria una reduccién en el impacto del calentamiento global. Para ello seréa
imprescindible relevar datos en los hogares a través del tiempo para verificar y o mejorar

estos beneficios.

La posibilidad de utilizar la estufa para cocinar sin tener algin contacto con los gases de
combustion la ponen en un lugar privilegiado como elemento de calefaccion/coccion,
comparados con otros métodos convencionales, ya que el alimento se cuece en recintos

separados de los gases del fogon.

Commodore et al., (2016), estudiaron los contaminantes nocivos producidos por

calefaccion con estufas de biomasa en interiores de viviendas en Peru.
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* Prevalence of the symptoms was statistically different between the control and intervention groups, p<0.05
# Prevalence of the symptoms was marginally different between the control and intervention groups, p=0.07

Figura 1.8, Prevalencia de sintomas auto-informados de salud en los grupos control e intervencion

En este estudio, cuyos resultados se presentan en la figura 1.8, se evaluaron pacientes no
fumadores respecto a sus condiciones oculares y respiratorias y metabolitos urinarios, y
la diferencia mas importante resulté en menor cantidad de afectados por dolor de cabeza,

sintomas oculares y sintomas en el aparato respiratorio en el grupo de pacientes
evaluados.

Con respecto a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que son un factor de
riesgo principal para la carga global de la enfermedad asociada a este tipo de calefaccion,
son procedentes de la combustién de petréleo, el carbon y en depositos de alquitranes, y
también como productos de la utilizacion de combustibles (ya sean fosiles o biomasa).
Dichos contaminantes han despertado preocupacion debido a sus altos niveles de

biomarcadores ya que algunos compuestos han sido identificados como carcindgenos,
mutagenos y teratogeno.
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Roy y Corscadden, (2012), publicaron los resultados de combustidon y emision obtenidos
utilizando briquetas de biomasa producidas a partir de una gama de materias primas
incluyendo heno y hierba. Los autores compararon las propiedades de los combustibles,
las emisiones de gases, las emisiones de particulas y la eficiencia de la estufa y los puntos

mas destacados son:

e La eficiencia general de la combustion de las briquetas de césped (74,64%) es
muy similar al de briquetas lefiosas (74,21%).

e Laemision de CO tiene una fuerte correlacion con el exceso de factor de aire.
Cuanto mayor es el exceso de aire, menor es la emisién de CO.

e Las briquetas de hierba mostraron menos emisiones promedio de CO (1.718 mg/
Nm?3) versus las briquetas lefiosas (1.890 mg / Nm?3).

e Las emisiones de NOx y SO2 son proporcionales al contenido de N2 y S del
combustible respectivamente.

e Las briquetas de hierba mostraron mayores niveles de NOx que las briquetas de
madera, pero las emisiones de SO2 son muy similar para ambas briquetas.

e Aunque las briquetas herbosas tienen un mayor contenido de K y cenizas, no
mostraron mayores emisiones que las brigquetas lefiosas.

e Losresultados sugieren que el heno y las briquetas de césped pueden ser utilizadas
en estufas domésticas de madera con un rendimiento similar o mejor que las otras

alternativas y emisiones similares a las de otras biomasas.

La comparacion entre las briquetas de heno y hierba y las briquetas lefiosas y su relacion
equivalente entre los productos gaseosos de combustion, pone en discusion la exposicion

de estos tipos de contaminantes a ambientes familiares nuevamente.

Debe haber mejores métodos estandar y nuevos equipos para evaluar las consecuencias
de la contaminacion y de salud de programas de cocinas mejoradas que estan siendo

desarrolladas y probadas en campo. Debe haber informacién fiable acerca de los cambios
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reales producidos por este y otros programas de cocinas mejoradas y de combustibles en

todo el mundo.

En una publicacion realizada por la Division de Energia del MISSOURI DEPARTMENT
OF NATURAL RESOURCES (2014) sobre su estufa de alto rendimiento, se consignan

como ventajas las siguientes:

e El costo es similar al de los hogares estilo inglés.

e Las estufas de mamposteria consumen mucha menos lefia, hasta un 30% menos
que las estufas de hierro (salamandras).

e La unidad puede ser usada como parte de la masa de acumulacion de calor en
sistemas pasivos.

e Las estufas de mamposteria proporcionan un calor radiante mas confortable que
el de las estufas de hierro.

e Los propietarios de este tipo de estufas reportan un confort personal méas alto a
temperaturas del local mas bajas.

e Cuando operan adecuadamente, estas unidades reducen la acumulacion de
creosota en las cafierias de eliminacion de humos.

e Generan menos poluentes al enviar menos cenizas volatiles y gases mal quemados
a la chimenea y a la atmdsfera.

e Se puede adaptar la unidad para el calentamiento de agua sanitaria.

e Puede incluir un horno empotrado para la coccion de alimentos.

e Las estufas de mamposteria cuestan solo un poco mas que las estufas con cafierias.

En el libro “Biomasa. Oportunidades para el sector de fabricantes de Bienes de Equipo”
(2011) del Observatorio Industrial del Sector de Fabricantes de Bienes de Equipo de
Espafia, se analiza la problemética de la combustién de todo tipo de biomasa. Dentro de

las soluciones pendientes se debe aumentar la eficiencia de los propios equipos y sistemas
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de combustion de la biomasa y reducir las emisiones. Esto seria aplicable, por ejemplo, a
estufas, calderas y plantas de cogeneracion. También enumera los pardmetros que se
pueden controlar y entre ellos esta la relacion aire-combustible del quemador, y la
medicion y regulacion de temperaturas (gases, combustible, agua de alimentacion, etc.).

Teniendo en cuenta la escasa diversificacion de las fuentes primarias de energia
empleadas en nuestro pais, la alta dependencia de los
combustibles fosiles que contaminan severamente el
medio ambiente y la baja eficiencia de los métodos
de combustion de biomasa tradicionales, es que se
explora en esta Tesis la importancia de realizar un
anélisis economico-ambiental de una estufa de
mamposteria de alto rendimiento (figura 1.9) que sea
capaz de utilizar diferentes combustibles y resulte
accesible a las poblaciones de menores recursos
econdmicos, puntualizando su importancia en la

reduccién del consumo de biomasa mediante una

mayor eficiencia en el proceso de combustion y Figura 1.9, Estufa alto rendimiento

aprovechamiento de los gases calientes.

Mediante la investigacion, mejoramiento y posterior incentivacion del uso de estos
sistemas para calefaccion de edificios en regiones de clima frio, que prioricen la higiene
y seguridad sanitaria de sus habitantes, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero por combustion de biomasa y de la cantidad de biomasa consumida por las
comunidades, sera posible proponer soluciones especificas a las necesidades de las
comunidades relacionadas con la problemética plantada en este texto.

Es necesario transferir tecnologia apropiada, ademéas de fomentar la proteccion del
patrimonio ambiental y el uso sustentable de los recursos naturales, la educacion de las
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comunidades sobre el uso eficiente de la lefia, y las ventajas de los sistemas térmicos

menos contaminantes para el ambiente que nos contiene.

Para ello es fundamental difundir informacion eficaz para crear conciencia ambiental y
promover cambios en la conducta de los usuarios de los equipos de combustién,
utilizando todos los métodos que sean necesarios para su difusion, de manera de tener
acceso a comunidades aisladas, y lenguajes acordes a cualquier lector que quiera
implementar un nuevo sistema de coccion y/o calefaccion con capacidad de cambiar su

bienestar y aportar su inmenso grano de arena al cuidado de nuestro planeta.

1.1. Objetivos general y especificos
El objetivo general del trabajo es el estudio del estado del arte de las estufas de
mamposteria con hogar cerrado y horno para coccion de alimentos. Ademas, poner a
prueba su funcionamiento mediante mediciones de campo y representacion y analisis de

resultados.

Objetivos particulares:

e Investigacion del estado del arte en la temética propuesta revisando papers, libros
y distintos tipos de textos disponibles en la Biblioteca de la SECyT y otras fuentes.

e Disefio del prototipo a ensayar.

e Relevamiento de datos de temperaturas internas de la estufa y del ambiente a
calefaccionar, analisis critico del funcionamiento y obtencion de conclusiones.

e Estudio de distintos tipos de biomasa disponibles en la Provincia de Mendoza y
eleccion del combustible més adecuado para la combustién.

e Caélculo del poder calorifico inferior de la materia prima seleccionada y
determinacion del contenido de humedad.

e Descripcion de las buenas practicas de funcionamiento de la estufa evaluada.



DESCRIPCION

Los detalles descriptivos y constructivos de la estufa de alto
rendimiento.

Aqui se
presentan  los
detalles
descriptivos del
sistema
estudiado,
planos
constructivos de
la estufa, y el
estudio del
comportamiento
del edificio,
cuando se
calefacciona
con la estufa de
alto rendimiento
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2.1. Descripcion general
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Figura 2.1: Grdfico en planta del edificio estudiado.

La vivienda de uso familiar, ubicada a 34°34°53°’de latitud sur y 68°20°34°’de longitud oeste,
a 5km de la ciudad de San Rafael en la zona precordillerana de Mendoza. El clima se
caracteriza por ser templado y seco de zona arida, con una amplitud térmica diaria muy
marcada. Las temperaturas minimas, méaximas y promedios mensuales de la zona se obtuvieron
a partir de la informacion publicada en el sitio web “Contingencias Mendoza”, tomando como
datos representativos los correspondientes a las estaciones meteoroldgicas de La Llave y Las
Paredes por su cercania con el emplazamiento bajo estudio. De estas estaciones se publican
los valores de temperaturas maximas, minimas y promedios mensuales de los ultimos 15 afios,
datos que se utilizaron para validar los tres meses de temperaturas medidas en la zona de
estudio dentro del periodo invernal. Para este analisis se utilizaron los estadisticos T de Student
para la distribucién de medias, y Chi cuadrado para la distribucion de varianza, demostrando
la significancia de la muestra en las mediciones histdricas. Los promedios mensuales de
minimas invernales devolvieron valores por debajo de 0 °C y el promedio de amplitud térmica

fue de 18.1°C, lo que evidencia diferencias importantes entre maximas y minimas.
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La vivienda de uso familiar, con una superficie cubierta total de 90 m2, esta construido
principalmente con ladrillo comin de 15cm de espesor y posee techo de chapa aislado con
polietileno expandido de 6¢cm. Tiene dos habitaciones fundamentales para calefaccionar: una
cocina comedor con una superficie de 50 m2 y un dormitorio con vestidor y bafio de 35 m2
aproximadamente. La cocina comedor cuenta con 16 m2 de ventanas con vidrio simple de
6mm de espesor ubicadas al Norte y al Oeste (figura 2.1) que permiten aprovechar la ganancia
solar directa durante el dia pero que resultan térmicamente ineficientes durante la noche y los
periodos nublados. El dormitorio tiene un ventanal de 4m2 de vidrio simple ubicado hacia el
Este.

2,4 2,56

{ BANO I ] P.-—-RRILL.—||

4,42
o
o

10,62
2,43 1,45 417 2

2.6
249

A

VESTIDOR
g BANO La
DORMITORIO

A7

H ESTAR

2.22

2,5

DUETQ DE AIRE CALIENTE Py

[ Lt E,LS . 2.4
Q 0.8 — 732
Rl H\ CIRCULACION

56

|

3,69

E| Figura 2.2 Plano general de edificio de estudio

hogar estéd construido interiormente con ladrillo refractario de silice, material muy denso de
baja conductividad térmica y alta capacidad térmica volumétrica. Exteriormente esta
recubierta con piedra tipo laja resultando una unidad de gran almacenamiento térmico que
puede enfriarse lentamente durante el periodo de descarga. Como combustible, este prototipo
puede utilizar indistintamente lefia o gas natural a través de un quemador instalado en la cAmara
de combustion. A la mitad de su altura dispone de un horno para fines culinarios que aumenta

su utilizabilidad durante el periodo invernal y mejora su efectividad al permitir ahorrar parte
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del combustible que se emplearia en la coccidn de alimentos si ésta debiera hacerse en una

cocina convencional externa a la estufa.

La estufa rusa se encuentra ubicada en la cocina comedor, que se calienta directamente por
conveccion y radiacion desde la fuente caliente. EI dormitorio se calefacciona indirectamente
mediante el aire que, tomado de la cocina, se calienta dentro del intercambiador de calor de
flujo cruzado ubicado en la parte superior de la estufa (figura 2.3 derecha, sector inclinado de
color rojo) sin tomar contacto con los gases de combustién y circula por conveccion natural a

través de un ducto. De esta forma se genera una circulacion natural entre la cocina y el

dormitorio que favorece la distribucion del aire caliente.
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Figura 2.3: Izquierda: Estufa rusa ensayada. Derecha: vista anterior y corte donde se observa el sentido de circulacion del

aire y el intercambiador de calor de flujo cruzado incorporado como mejora de disefio.

Los gases de combustion generados a muy alta temperatura, (superiores a 600°C con lefia y
superior a los 415 °C con gas), circulan desde la cAmara de combustion ubicada en la parte
inferior de la estufa en sentido vertical por detras y alrededor del horno, transfiriendo gran
parte de su energia térmica a esta cavidad y a las paredes laterales, y posterior construidas con
ladrillo refractario. A continuacién, realizan un movimiento horizontal de ida y vuelta por una
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canalizacion construida interiormente con los mismos ladrillos refractarios y toman contacto
con el intercambiador de calor de flujo cruzado cediendo otro porcentaje importante de su
energia térmica. Finalmente, salen al exterior por una cafieria metélica que irradia parte del
calor residual al ambiente interior. La temperatura de salida de los gases de combustién es
inferior a 80 °C lo que indica que la mayor parte de la energia liberada por el combustible fue

acumulada en la masa de la estufa y transferida por conveccion y radiacion al ambiente interior.

En la cara posterior de la estufa existe un canal construido a todo su ancho y alto con chapa de
hierro donde el aire en contacto con ella y la pared de la estufa se calienta hasta unos 60 °C
aproximadamente, generando una circulacion termosifonica vertical que se mezcla con la que
proviene del intercambiador de calor, siendo ambas colectadas por el ducto superior que
conduce el aire caliente hacia el dormitorio (figura 2.3, imagen central). Esta circulacion
convectiva permite aprovechar mas eficientemente la energia disipada por la superficie

posterior de la estufa y potencia la succion del flujo de aire dentro del intercambiador.

Con el software de disefio SolidWord se dibujo el prototipo en tres dimensiones, y luego se
generaron los planos de detalles. A continuacion, se muestra el detalle constructivo de la estufa

paso a paso, vistas, cortes.
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2.4. Planos de Construccion:
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2.4. Detalle de pizas constructivas
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2.5. Mediciones

El equipo de monitoreo empleado en el ensayo del funcionamiento de la estufa rusa mejorada

consistio en:

Un datalogger marca Pasco con el cual se midieron y almacenaron datos de temperatura de la
parte externa de la estufa para conocer su régimen de trabajo. El sensor utilizado fue una

termocupla tipo K. El periodo de toma de datos fue fijado en 5 min.

Dos dataloggers marca HOBO modelo U12-012 para medicion y almacenamiento de datos de
temperatura de aire que fueron ubicados uno en el exterior de la vivienda para el registro de la
temperatura ambiente y otro dentro de la cocina comedor para la evaluacién de su evolucién
térmica. El periodo de toma de datos fue fijado también en 5 min en sincronia con el datalogger
PASCO.

Segun los resultados de las mediciones, para que esta estufa llegue a su régimen normal de
funcionamiento necesita estar encendida durante 10hs. al maximo de potencia, aportandole
una cantidad de calor de 3.985,4 Kcal/h. Los valores de consumo de gas se registraron
mediante un medidor de gas instalado antes de la entrada a la estufa, arrojando una tasa de
0,434 m3/ h de gas consumido durante el periodo inicial mencionado. La tasa en Kcal/h se
obtuvo multiplicando la tasa de consumo por el poder calorifico del gas informado por la
empresa ECOGAS (9.183 Kcal/m3), brindadora del servicio.

Bajo estas condiciones de funcionamiento la temperatura en el exterior de la cAmara de
combustion asciende hasta los 85° C. Una vez en régimen, se enciende el quemador todas las
tardes a las 17 horas aproximadamente y se mantiene encendido durante la noche hasta las 9
de la mafana del dia siguiente. Solo se debe encender por mas horas cuando la temperatura

externa desciende por debajo de 0° C durante la mafiana o la tarde.

De un total de diez dias de monitoreo, se seleccionaron tres dias consecutivos, que tienen
caracteristicas térmicas similares a la media de dias evaluados en la zona donde se emplaza,
en los cuales la temperatura ambiente exterior tuvo una fluctuacion comparable con los valores
histdricos antes mencionados en sus maximos, minimos y promedios diarios invernales. En la

figura 2.4 se presenta la evolucion temporal de las tres variables monitoreadas:



Estudio y evaluacion del comportamiento térmico de una estufa
rusa mejorada en San Rafael, provincia de Mendoza

i CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTUDIADO
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SALTA

La curva naranja corresponde a temperaturas sensadas sobre la superficie exterior de la estufa
a la altura de la camara de combustion, cuyo valor maximo en régimen vario entre 84 y 86°C

aproximadamente.

La curva verde corresponde a la variacion de la temperatura de bulbo seco del aire dentro de

la cocina comedor.

La curva celeste corresponde a la evolucién de la temperatura del aire exterior, cuyos valores

tienen transiciones acordes a las registradas histéricamente en la zona.

s T° INTERIOR e T° EXTERIOR T° ESTUFA

< DIAUNO __DIADOS DIATRES >

Temperatura(°C)

00 00 0O 0 00 00 00 0 W 0 0 00 00 0 0 0 0 ®
giemn'g a s n e M AN oe NS mn o
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~N — o o o - NN —

2.5.1. Andlisis de resultados
La temperatura media exterior durante los 3 dias de monitoreo fue de 8,2 °C, con una amplitud
térmica diaria promedio de 23 °C, registrandose todos los dias temperaturas minimas inferiores
a -2 °C. Se observa en esta curva que durante el tercer dia la temperatura ambiente registro
marcadas oscilaciones entre las 7 y las 15hs. debido a la fluctuacion de la radiacion solar por
la presencia de nubosidad intermitente. Estas fluctuaciones se observan también en la curva

correspondiente a la temperatura interior.
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La temperatura media de la cocina comedor durante dicho periodo fue de 23 °C con una
amplitud térmica diaria promedio de 8,2 °C. La gran diferencia entre las temperaturas medias
externa e interna es el resultado del aporte energético de la estufa rusa. Se observa en la grafica
que durante los periodos nocturnos la temperatura interior disminuye sélo 2 °C (entre las 20:00
y las 8:00 hs. del dia siguiente), a pesar de no existir aislacion térmica en las paredes de la
envolvente y poseer grandes areas vidriadas con vidrio simple. Esto es el resultado de la gran
capacidad de acumulacién de calor de esta estufa que contribuye a mantener el nivel térmico
interior mediante su disipacion convectivo-radiativa. En consecuencia, este gran local
permanece dentro del rango de confort térmico durante los periodos de encendido de la estufa
que coinciden con los de las temperaturas mas bajas en el exterior. La temperatura minima
dentro de la cocina comedor nunca fue inferior a 18,1 °C mientras que la minima absoluta

durante el periodo monitoreado fue de -4,7 °C fuera del edificio.

Mediante el régimen de manejo del encendido-apagado de la estufa practicado en el ensayo
se logro que la temperatura interior de la cocina comedor se mantuviera por encima de los 20
°C durante 15 a 20 hs. por dia (desde las 7 a las 24 hs. aproximadamente), alcanzando valores
méaximos de entre 26 y 30 °C alrededor de las 15 hs. Estos altos valores generan un
sobrecalentamiento interior importante que debe ser controlado mediante practicas de manejo

de las aberturas para evitar el disconfort térmico de los habitantes del edificio.

Al inicio de cada dia la temperatura interior comienza a incrementarse debido a las tendencias
crecientes de la radiacién solar y de la temperatura exterior. En este sentido, la ganancia solar
directa a través de los grandes ventanales juega un papel preponderante en el
sobrecalentamiento registrado durante las horas de sol que puede ser mitigado mediante un
manejo adecuado de elementos de apantallado mdvil (cortinas, celosias, etc.) que no estan
presentes en el edificio por el momento. Por lo tanto, no es aconsejable la combinacion de la
estufa rusa con altos niveles de ganancia solar directa por ventanas en un clima de gran

amplitud térmica como el de San Rafael.

Las dos disminuciones bruscas de la temperatura interior registradas entre las 12 y las 16 hs.
del primer dia graficado corresponden a la apertura de puertas durante periodos de 10 minutos

aproximadamente. Esto demuestra que la ventilacion selectiva es una estrategia efectiva de



Estudio y evaluacion del comportamiento térmico de una estufa
rusa mejorada en San Rafael, provincia de Mendoza

P
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SALTA

CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTUDIADO

enfriamiento de este ambiente ante posibles sobrecalentamientos originados por el
funcionamiento de la estufa y, de hecho, los propietarios de la vivienda la ponen en practica

cuando es necesario.

La curva de calentamiento superficial de la estufa presenta el comportamiento habitual de un
sistema acumulador de energia con una fuerte pendiente al inicio del proceso de carga que
disminuye a medida que se aproxima el estado estacionario. La temperatura maxima alcanzada
en la superficie de la estufa al final del periodo de encendido varié entre 84 y 86 °C lo cual

genera un alto valor de la temperatura media radiante que sera analizado en futuros ensayos.

Al apagar el quemador a las 9 de la mafana la temperatura superficial de la masa de la estufa
registra un rapido descenso a una tasa promedio de 7 °C por hora durante las 8 hs. que dura su
enfriamiento por disipacion convectivo-radiativa, alcanzando una temperatura final del orden

de 30 °C antes de reiniciar el ciclo de encendido.

En la tabla 2.5 se presentan los valores diarios del consumo de gas y de la energia entregada

por el combustible junto a los periodos de encendido correspondientes.

Dia | Periodo de encendido (hs) | Consumo de gas (m3) | Energia entregada (Kcal)

1 15,18 6,51 59.781,33
2 16,2 7,08 65.015,64
3 17,5 7,47 68.597,01

Tabla 2.5: Valores diarios del periodo de encendido, el consumo de gas y la energia entregada por el combustible.

Se observa que el consumo de gas varia cada dia debido a que la gestion del encendido y
apagado no se encuentra automatizado, dependiendo del libre albedrio de los ocupantes de la
vivienda. En promedio, se puede asumir que el periodo de encendido dura 16 hs. y durante él
la estufa consume 7 m3 de gas con un aporte energético de 65.000 Kcal diarias liberadas por
el combustible. Si bien este consumo aparentemente es muy alto, se debe tener en cuenta que
el clima invernal del lugar es muy riguroso, el espacio a calefaccionar muy grande y la

envolvente edilicia de muy baja calidad térmica.

Dado que el local calefaccionado presenta temperaturas dentro del rango de confort hacia el
final de la noche y también a media tarde, se podria disminuir el periodo de encendido del
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qguemador en 2 hs. De esta manera el encendido se realizaria a las 18:00 y el apagado a las
08:00 del dia siguiente. Esto contribuiria a disminuir el sobrecalentamiento que se registra en
el horario diurno, a evitar el pico en la temperatura superficial de la estufa previo al apagado,
a disminuir la cantidad de contaminantes enviados a la atmdsfera por dia y a reducir el

consumo de gas y el costo del servicio.
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2.6. Conclusiones
En este capitulo se presentaron los detalles del edificio, los planos constructivos de la estufa y
los primeros resultados obtenidos en la evaluacién térmica de una estufa rusa mejorada
instalada en una vivienda unifamiliar de la ciudad de San Rafael, Mendoza, utilizando como
combustible gas natural. Dadas las caracteristicas constructivas de la envolvente edilicia
(grandes areas vidriadas con poca mamposteria masiva y sin aislacion térmica), se observo que
el estado térmico interior del edificio se encuentra influenciado por las variaciones diarias de

la temperatura ambiente y la radiacion solar.

Una vez alcanzado el régimen, se opero la estufa encendiendo el quemador durante 16 hs. (en
promedio) y apagandolo durante 8 hs., en forma ciclica, durante los tres dias de monitoreo

evaluados.

Los resultados de las mediciones indican que, como consecuencia del funcionamiento de la
estufa, la temperatura interior del ambiente donde estad instalada se mantuvo siempre por
encima de los 18 °C a pesar de que en el exterior se registraron temperaturas por debajo de 0
°C durante las noches. Es importante destacar que este local se mantuvo dentro del rango de

confort térmico durante la mayor parte del periodo monitoreado.

Durante las horas proximas al mediodia se registraron temperaturas interiores muy elevadas
que variaron entre 26 y 30 °C como consecuencia de la combinacion entre la maxima
temperatura exterior, el ingreso de radiacion solar por los grandes ventanales y la disipacion

convectivo-radiativa de la estufa al final de su periodo de enfriamiento.

Este sobrecalentamiento diurno indica que no es recomendable incluir una estufa con gran
capacidad de acumulacion térmica en un ambiente con gran coleccion solar directa y poca
masa de acumulacion en sus paredes, aunque el sobrecalentamiento puede ser mitigado
mediante un adecuado manejo de los elementos de apantallado mdvil de las ventanas y la

ventilacion natural selectiva.

Otras estrategias que se pueden estudiar para aumentar la tasa de enfriamiento de la estufa rusa

durante los periodos de sobrecalentamiento son:
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Reemplazar los materiales de construccion de la estufa por otros que tengan menor capacidad
térmica volumetrica con el objeto de disminuir su inercia. Esta alternativa disminuye la
eficiencia termo-energética de la estufa al salir los gases de combustion mas calientes hacia el

exterior.

Disminuir el tamafio de la estufa, para disminuir la cantidad de masa acumuladora de calor,
reduciendo asi el potencial energético capaz de devolver al ambiente durante el enfriamiento.

Esta alternativa disminuye también la eficiencia termoenergeética de la estufa rusa.

Forzar el enfriamiento del prototipo por medio de la circulacion de agua mediante cafierias
convenientemente distribuidas dentro de la mamposteria de la estufa. Esta alternativa aumenta
su eficiencia y permite disponer de agua caliente para circular por radiadores ubicados en otros

ambientes del edificio o para acumular en un termotanque como agua caliente sanitaria.

Cabe destacar que la amplitud térmica promedio de la zona pone en cuestionamiento este
sistema de calefaccion, dado que puede conducir al sobrecalentamiento de los espacios durante
las horas de mayor temperatura exterior. Pero esto no implica que la estufa rusa no pueda ser
adaptada o utilizada en este &mbito geogréafico, sino que se debe estudiar la mejor manera de
adecuarla a cada caso particular. Este es el objetivo principal del trabajo de investigacion que

los autores estan llevando a cabo a través de este proyecto.

Se realizardn nuevas camparias de monitoreo evaluando los niveles térmicos dentro de la estufa
en distintas posiciones cuidadosamente seleccionadas y las temperaturas media radiante y de
bulbo seco y la humedad relativa dentro de la cocina comedor. Se determinara empiricamente
la eficiencia termo-energética de la estufa rusa mejorada y los niveles de gases contaminantes
presentes en el interior del edificio y en los gases de salida por la chimenea.

Finalmente, para resaltar la alta eficiencia termo-energética de este sistema de calefaccion con
acumulacion de calor se destaca, como resultado mensurado, el hecho de que este prototipo
que ocupa un espacio de solo 1 m3 fue suficiente para mantener dentro del rango de confort
térmico la sala principal, destacando que estaba comunicada sin cerramientos con el resto del
interior del edificio (cerrado mediante una envolvente edilicia de baja calidad desde el punto
de vista térmico) durante la mayor parte de un periodo en que todas las noches la temperatura

minima exterior descendi6 por debajo de los -2 °C. La salida del rango de confort fue sélo por
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sobrecalentamiento durante las horas diurnas, comportamiento que puede mitigarse, como ya
se dijo, mediante un manejo adecuado de la ventilacion natural selectiva, y buenas practicas

de operacion de la estufa.
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CAPITULO N°3

RADIACION TERMICA EMITIDA

La potencia térmica emitida por cada pared de la
estufa y sus imdgenes termo-cromaticas, y la potencia
térmica emitida por toda la estufa con sus imdgenes
termo-cromadticas en 3D.

éCudl es la potencia
irradiada por la pared
derecha?

iCual es la potencia
irradiada por la pared
frontal?

éCudl es la potencia
irradiada por la pared
izquierda?

iCual es la potencia
irradiada por la pared
posterior?

éCudl es la potencia
irradiada por la pared
superior?

iCudl es la potencia
irradiada por la pared
derecha?

&Y la potencia
irradiada por toda la
estufa?
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3.1. Objetivos:
El rendimiento de estos tipos de estufas es sumamente recurrente en diferentes textos de
variadas procedencias. En la mayoria de los escritos se reconocen valores de rendimientos
muy altos, aunque en gran parte de la bibliografia consultada, no se plantean la

metodologia de calculo ni como validan sus resultados.

En nuestro pais, se cita este tipo de calefaccion en textos, medios de comunicacion e
incluso informes de entes publicos como INTI e INTA, y actualmente estan siendo

utilizados por diferentes comunidades para calefaccion y coccion de alimentos.

El objetivo de este capitulo es evaluar el sistema con ambos combustibles (biomasa y
gas), con el fin de conocer la cantidad de calor que ingresa al sistema, qué proporcion se
utiliza para calefaccionar, y qué proporcion de energia se escapa por la chimenea.
También se pretende conocer el rendimiento del equipo operando con ambos
combustibles. Por ultimo, se debe conocer el costo de calefaccion horaria con cada

combustible.
Este capitulo pretende responder a las siguientes preguntas:

e ;Cual es el rendimiento de la estufa cuando opera con gas como combustible?

e ;Cual es la cantidad de energia disponible para calefaccion, cuando el equipo
combustiona gas?

e ;Cuanta energia se pierde por chimenea cuando opera con gas?

e ;Cual es el rendimiento energético de la estufa operando con biomasa como
combustible?

e ;Cual es la energia util para calefaccidon cuando el equipo combustiona biomasa?

e ;Cuanta energia se pierde por chimenea cuando opera con biomasa?

e ;Opera en iguales condiciones con cualquier biomasa?

e ;Esmas econdmica con gas o con biomasa?

e ;Tienen relacion los rendimientos citados en la bibliografia con los calculados en

este estudio?



Estudio y evaluacion del comportamiento térmico de una
estufa rusa mejorada en San Rafael, provincia de Mendoza

o CAPITULO 3: CALCULO DE RENDIMIENTO
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SALTA

3.2. Rendimiento de la estufa con gas como combustible:

3.2.1. Instrumentos Utilizados:
e Lab Jack U6- PRO (Adquisicion de datos)
e Termocuplas tipo k, revestimiento ceramico, 1500 °C, 35cm.
e Cable compensado tipo k.
e Pirémetro CEM DT-8835, hasta 1250°C
e Analizador SOX3 - Combustion Checker with Auto Pump.

3.2.2. Etapas del estudio realizado:

1. Calibracion de equipo de medicion con las termocuplas. | Sensor1
2. Adquisicion de datos de temperatura de la estufa. mVolt ¢
e - -0.00099 |0
3. Analisis de gréaficas de resultados.
0.003038 | 100
4.  Calculo de rendimiento del prototipo a estudiar.
Sensor 2
5. Calculo de la potencia util para calefaccion. mVolt | °C
6. Calculo de la potencia perdida por la chimenea. -0.00099 |0
0.003021 | 100
3.2.3. Calibracién de termocuplas. Sensor 3

Debido a las limitaciones de equipamiento y considerando que las |[mvolt | °C

termocuplas tipo K de 30 cm de largo eran nuevas, se calibraron |-0-00098910
0.003048 | 100

teniendo en cuenta un punto frio (0°C) y un punto caliente (100°C)

Sensor 4

aunque el rango de temperatura de medicion era superior, (tabla 3.1). volt | oc

La medicion analdgica obtenida por los sensores en milivoltios, se 9000989 |0

utilizé para la obtencién de las funciones lineales. 0.003057 | 100

Tabla 3.1, Valores de

Y 1.4[X], representan la funcion matematica de la recta, que ajusta a

calibracion de termocuplas

cada sensor utilizado. Con los valores obtenidos se calcularon las

siguientes correlaciones:
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Y1[X] = 24280x + 24.037
Y.[X] = 24383x + 24.139
Y3[X] = 24226x + 23.959
Ya[x] = 24172x + 23.906

Estas ecuaciones se utilizaron para el ajuste de cada sensor en el adquisidor de datos.

Una vez relevados los resultados de temperatura obtenidos por el equipo Lab Jack, se
utilizé la termocupla del Pirdbmetro CEM DT-8835 para validar el ajuste. En las 20
mediciones realizadas en el periodo de ajuste, el maximo error encontrado es del orden
de 0,5 °C a temperaturas mayores a 80 °C.

3.2.4. Monitoreo de datos térmicos de la estufa:
La etapa de monitoreo de temperaturas se realiz6 bajo la premisa de que ambas experiencias
(biomasa y gas) tuvieran condiciones externas al edificio comparables térmicamente (-2 a
19°C), y que las temperaturas internas al edificio estuvieran dentro de los parametros de
confort térmico evaluada en el Capitulo 2 (19 a 25°C) para un dia de cielo despejado. Estos

parametros son de vital importancia para que las experiencias con gas y lefia como

combustibles sean comparables.

==

|

Figura 3.2, ubicacion de termocuplas.
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En la figura 3.2, se puede observar la ubicacion de las termocuplas en la estufa evaluada. La
primer termocupla tipo k se ubic6 dentro del quemador, inmediatamente después de la zona
de combustion. Se separd a una distancia de 10 centimetros de una de las paredes laterales y

a 10 centimetros de la pared del fondo de la estufa y se encapsul6 en un tubo de aluminio.

La segunda termocupla tipo k se ubicé en la salida de los gases de la estufa, a la altura del
fin del material refractario y comienzo de la chimenea metalica. Como esta termocupla
también estéd afectada por los gases de combustion se encapsul6 en un tubo de aluminio del

mismo modo que la anterior.

Las otras termocuplas se utilizaron para medir temperatura ambiente dentro del edificio, y

fuera del mismo.

Para medir el rendimiento de combustion se utilizé un analizador SOX3 - Combustion
Checker with Auto Pump. Este equipo es capaz de evaluar parametros de combustion como
temperatura de humos de chimenea, oxigeno, dioxido de carbono, eficiencia de combustion
y exceso de aire. Se calcul al calor util entregado por el combustible utilizado en cada caso,
lo que arrojé valores de eficiencia de combustion de alrededor del 85%. Los valores de
eficiencia medidos con este tipo de analizadores es la relacién entre el calor entregado a la
maquina térmica, descontadas las pérdidas por chimenea, y el maximo calor entregable por
el combustible considerando su poder calorifico superior. Como el calor entregado a la estufa
se utiliza enteramente para disipar al ambiente sin perdidas asociadas a otro proceso térmico,
es posible utilizar la eficiencia de combustién como eficiencia del sistema, dado que el
ensayo consisti6 en mantener la estufa encendida hasta alcanzar el régimen de
funcionamiento continuo, para que toda la energia que entra al sistema sea transferida al
ambiente, sin perdidas por acumulacion de energia térmica en la gran masa de la estufa. Es
posible relacionar directamente la eficiencia de combustion con la eficiencia de la estufa, ya
que el numero de eficiencia producido en el analizador, refleja la cantidad total de calor
disponible del combustible menos las péerdidas de los gases que suben por la chimenea. La
temperatura de la chimenea es la temperatura de los gases de combustidn (secos y vapor de
agua) que salen de la estufa y con este valor se calcula la energia que no se transfirié del

combustible al ambiente a calefaccionar.
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Se estudié la eficiencia de combustién del prototipo sin tener en cuenta la energia que,
adicionalmente, se devuelve al ambiente interior en la etapa de salida de gases por la
chimenea, debido a que buena parte de este ducto se encuentra ubicado dentro del edificio.

El ducto de la chimenea no se incluy6 en el calculo debido a que la longitud del ducto
metéalico para salida de gases depende de cada caso de estudio en particular. Cabe destacar
que incluir el ducto de la chimenea en el calculo aumentaria los valores de rendimiento de

la estufa estudiada.
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Figura 3.3. Temperaturas monitoreadas y rendimiento

La figura 3.3 muestra los valores adquiridos en el monitoreo de la temperatura del
quemador de (celeste), de la chimenea (gris), y el rendimiento (sombra naranja) de la
estufa funcionando con gas. Estas variables se midieron durante 48 horas mientras que la
grafica muestra los valores adquiridos en las ultimas 24 hs., cuando la estufa alcanzé su

régimen de funcionamiento constante.

Durante ese periodo la temperatura de los gases de chimenea (gris) alcanzo valores de 79 °C

aproximadamente.

En cuanto a las temperaturas de los gases registradas a la altura de la camara de combustion
(celeste), se midieron valores entre los 405°C de minima y los 425°C de maxima. Los

descensos temporarios de temperaturas corresponden a lapsos de tiempo donde se encendio
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otro artefacto a gas, en horario pico de consumo. Se observé que dicho descenso estaba
directamente relacionado con el funcionamiento del calefén a gas. Este tipo de anomalia se
observo solo los dias de frio excesivo, por lo que se podria relacionar con la falta de presion
de gas debido al alto consumo en dias extremadamente frios, donde se evidencia una
disminucion en la combustion de los quemadores a gas cuando varios artefactos estan

encendidos simultaneamente.

Para cada punto de medicion se evalud el rendimiento instantaneo con el equipo de andlisis
de gases de combustion y con esta progresion de resultados se graficé la curva de
rendimiento para cada instante. Segln se observa en la figura 3.2 se alcanzaron valores de
rendimiento entre el 84% y 85%. Estos valores son altos y se podrian mejorar si se tiene en
cuenta la disipacion térmica hacia el ambiente interior en el ducto de salida de la chimenea.
Los valores promedio adquiridos por el equipo de combustién se detallan a continuacion

para tanto para gas (3.2.4) como para biomasa (3.3.8).

3.2.4. Rendimiento térmico con gas como combustible:
Los resultados obtenidos de eficiencia de combustién son en base al promedio de 240
mediciones, en 24 hs consecutivas, donde las temperaturas minimas registradas en el exterior
del edificio fueron de -2 °C aproximadamente.

Los valores promedio registrados por el equipo de medicion fueron los siguientes.

e 02=5%, (cantidad porcentual de oxigeno en chimenea)

e CO2 =9 %, (cantidad porcentual de didxido carbono en chimenea)
e T°=79°C, (de gases de chimenea)

e 1 =85 %, (eficiencia)

o EA =28 %, (exceso de aire)

En el articulo Evaluacion experimental del funcionamiento de una estufa rusa mejorada

instalada en una vivienda unifamiliar de San Rafael, Mendoza, de Boccaccini L. y Hernandez

A., se publico los resultados del calculo de consumo para este prototipo en una hora de

funcionamiento continuo, utilizando gas como combustible.

La estufa consume 0,42885 m3 de gas por hora, lo que equivale a 3.938,164 Kcal/h de energia

entregada por el quemador a gas al sistema.
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Dado que la energia consumida en el proceso de calefaccion fue de 3.938,164 kcal/h, el 85

% de este valor se utiliza para calefaccionar el edificio.

Podemos calcularlo mediante la siguiente expresion:

]IQout
__ Qutil
Quitil n= Qin
)
]I Qin

Donde:

n = eficiencia combustion

Qutil: energia total disipada por la estufa para calefaccion.

Qin: energia térmica que se genera en el quemador.

De (4.1) se puede obtener el Qutil mediante:

Quz‘/'/ =h * Q/'n

(4.1)

4.2)

La eficiencia n promedio fue del 85%, y la desviacion estandar de la muestra (288 lecturas)

fue de 0,24 con un error asociado al equipo de medicion es de 0.1, por lo tanto la eficiencia

es de 0,85+1, mientras que el poder calorifico del gas metano es 9.300 Kcal por m?, segin

informa ECOGAS. El poder calorifico superior del gas natural, suministrado por hora es de

3.938,164 kcal.

Reemplazando en (4.2), la energia util total que se utiliza para calefaccion del edificio es:

0.85%393816 = 3

De la ecuacion (4.1) también se puede calcular la cantidad de calor que se pierde por la

chimenea:
out = Q/’n *(700"7)

Tesista: Ingeniero Luis I. Boccaccini
Director: Doctor Alejandro Luis Hernandez

(4.3)

Pagina 73 de 103



Estudio y evaluacion del comportamiento térmico de una
estufa rusa mejorada en San Rafael, provincia de Mendoza

e CAPITULO 3: CALCULO DE RENDIMIENTO
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SALTA

Como se asume que la energia perdida por la chimenea es la diferencia entre la energia total
suministrada (Qin) y la energia utilizada para calefaccion (Quitil), se calcul6 el valor de
energia que se pierde por la chimenea. Este valor resulta entonces 590,72 + 11.8 Kcal/h

kcal/h con un error relativo de 2%.
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3.2.5. Resumen de resultados utilizando gas como combustible:

Se pierden por chimenea
590,7Kcal/h

El calor utilizado
para calefaccionar
el edificio es de
3.347,5 Kcal/h

Ingresan 0.43m?3/h, equivalente a

3.938Kcal/h '

Figura 3.4: Balance energético de la estufa con gas como combustible.

Operando con gas, figura 3.4, la estufa consume 0,43 m*h de gas natural lo que es
equivalente a 3.938,16 kcal/h. Del total consumido, el 85% se utiliza para calefaccionar
el edificio y es igual a 3.347,44 + 11.8 kcal/h. El 15% de la energia total se pierden por
la chimenea, lo que energéticamente resulta 590,72 + 11.8 Kcal/h kcal/h, con un error

relativo de 2%.
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3.3. Eficiencia utilizando biomasa como combustible
3.3.1. Determinacion del tipo de combustible a utilizar:
El Censo Fruticola Provincial de Mendoza, Argentina 2010, realizado por el Gobierno de

Mendoza, se tom6 como base para la seleccion de biomasa apropiada para la zona.

De este relevamiento se destaca que la Zona Sur de Mendoza produce el 44 % del total de
los frutales de la provincia y en San Rafael especificamente, se concentra el 34 % del total

provincial.

En la tabla 3.5, de la superficie implantada con frutales en monte puro, trincheras y plantas
aisladas por especie en la region Sur de la provincia Mendoza, se destacan el ciruelo, el

olivo, el durazno y la vid como las variedades més plantadas.

Especies Total (ha)
Almendro 17,9
Cerezo 9,4

Ciruelo para consumo fresco | 387,7

Ciruelo industrial 13.890

Damasco 1.296

Durazno para consumo fresco | 1.944

Durazno para industria 4.480
Granado 16
Higuera 5
Manzana 87,5
Membrillo 934,9
Nogal 365,1
Olivo 7.781,1
Peral 2.048
Pistacho 4,6

vid 8.700,5

Tabla 3.5: Hectdreas plantadas en el sur mendocino.

Para la seleccion de la biomasa mas apropiada a utilizar para combustion en nuestra zona,

se ponderaron varias alternativas. EI método de andlisis de ponderado es una herramienta
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de trabajo planteada frecuentemente en textos de estudio, como por ejemplo “David, Fred

R” o en estudios anteriores como “Jodra, Viegas, San Juan, Discoli”.

Se realiz6 una caracterizacion, previo a la calificacion de cada combustible biomasico de la

zona sur de la provincia de Mendoza.

3.3.2. Caracteristicas de tipo de combustible a utilizar:

e Poda de Vid: La zona se caracteriza por tener plantaciones de vid en gran escala,
debido a que Mendoza se destaca por su produccion vitivinicola. Las caracteristicas
de la poda o desmonte son estacionales, normalmente en el periodo invernal, aunque
se puede adquirir este tipo de combustible biomasico durante todo el afio. La poda
de vid es una alternativa muy utilizada para combustion.

e Orujo de vid: La industria vitivinicola proporciona orujo de vid durante la temporada
de productividad vitivinicola. Normalmente se utiliza como desecho o como abono
organico para las plantaciones, esta materia organica no se utiliza demasiado como
combustible para quemadores por su alto contenido de humedad.

e Poda de Olivo: La poda del olivo se destaca en la zona por la importancia de la
produccion olivicola. Tiene caracteristicas estacionales, aunque se puede adquirir
durante todo el afio. Es una alternativa muy utilizada para combustion por su alto
poder calorifico.

e Carozo de Oliva: Se caracteriza por tener alto contenido de aceite y debido a esto su
alto poder calorifico. Es estacional un residuo industrial de no tan simple acceso.

e Pasta de Oliva: Se caracteriza por tener alto contenido de aceite y por ello su alto
poder calorifico. Es estacional y de facil acceso y alto contenido de humedad y
aromaticas.

e Poda de Durazno: Se destaca en la zona por la produccion a gran escala de frutales
de durazno. Tiene caracteristicas estacionales, aunque se pueden adquirir durante
todo el afio. Es una alternativa muy utilizada para combustion por su excelente
relacion entre el poder calorifico y bajo costo de adquisicion.

e Carozo de Durazno: Similar al carozo de oliva.

e Poda de Damasco: Similar a la poda de durazno.

e Carozo de damasco: Similar carozo de durazno
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e Poda de ciruela: Similar al carozo de durazno
e Poda de alamos: Es una alternativa muy utilizada sobre todo como barrera de viento
para proteccion de las plantaciones. Posee baja densidad energética, bajo poder

calorifico y un bajo o nulo costo de adquisicion.

3.2.3. Ponderacion de combustibles:
A cada uno de los tipos de combustibles analizados se los califico de 1 a 5 segln la
accesibilidad, dependencia de terceros, localizacion, precio, densidad energética y

disponibilidad. A continuacion, se detalla cada pardmetro de la ponderacion:

e Accesibilidad: Calificacion de 1 a 5, mayor valor para los mas accesibles.
¢ Qué tan accesible es el combustible si lo busco para adquirirlo?

e Dependencias de terceros: posibles dificultades para adquirir el bien por su
dependencia de otros mercados. Calificacion de 1 al 5, mayor valor al mas
dependiente de otras industrias.
¢Qué posibilidad existe de que no pueda adquirir el combustible porque no se
produzca o porque se use para otra actividad industrial?

e Localizacion: Distancias para adquirir el producto. Calificacion de 1 a 5, mayor valor
para los mas cercanos.
¢ Cuanto debo trasladarme para adquirir este tipo de biomasa?

e Precio: Calificacion de 1 al 5 mayor valor para los méas costosos.
¢ Cuanto cuesta este combustible en el mercado?

e Densidad energética: Calificacion de 1 al 5, mayor valor para méas energia acumulada
por unidad de volumen.
¢Cuadl es la densidad energética de cada tipo de biomasa?

e Disponibilidad: Calificacion de 1 al 5, mayor valor para las mas disponibles en la
zona. Relacionado con la cantidad plantada de cada variedad en la zona

¢ Cuantas hectareas hay disponibles en la zona?

La ponderacion se calculé con la expresidbn matematica (3.6), donde los factores
porcentuales que acompafan a cada término, estan relacionados con la importancia que

ejercen al total acumulado.
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P=A%20%—Dex15%+ L*17% — P x20% + & = 18% + Di » 10% (4.4)
Donde:
e P: resultado total de la ponderacién, mientras mas alto sea calificado cada

combustible biomasico, mejor seré la caracteristica para adaptarse a los usuarios de
la zona.

e A: accesibilidad, es uno de los que mas impacto tiene en el célculo, ya que el bien
debe ser accesible a las comunidades con este tipo de necesidades.

e De: Dependencia de terceros.

e L: Localizacion

e P:Precio en el mercado. Tiene un alto impacto en la ponderacion.

e §:Densidad energética

e D: Disponibilidad
Alternativas para Dependencia Densidad Cantidades

Accesibilidad Localizacién | Precio Ponderacién

combustion de terceros energética disponibles
Poda de Vid 5 1 5 2 3 5 2.34
Orujo de vid 3 4 5 4 2 3 0.71
Poda de Oliva 5 1 5 2 4 5 2.52
Carozo de Oliva 3 4 5 1 5 3 1.85
Pasta de Oliva 3 5 5 5 4 2 0.62
Poda de Durazno 5 1 5 2 3 5 2.34
Carozo de Durazno 3 4 5 2 4 4 1.57
Poda de Damasco 4 1 5 2 3 5 2.14
Carozo de damasco 3 4 5 1 3 3 1.49
Poda de dlamos 4 2 4 1 1 5 1.66
Poda de eucaliptus 3 2 4 1 2 4 1.54
Poda de ciruela 4 1 5 1 3 5 2.34
Relevancia 20% 15% 17% 20% 18% 10%

Tabla 3.6: Ponderacion por tipo de biomasa
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Se elabord un cuadro de detalle de cada biomasa a calificar con su respectivo resultado
ponderado, (tabla 3.6).

De la ponderacién se obtuvo la poda de olivo como principal alternativa y luego la poda de
vid, poda de ciruela, y poda de durazno respectivamente. Este detalle puede observarse en la
figura 3.7.

1.54

Figura 3.7: Calificacién de ponderados.

3.3.4. Determinacion del contenido de humedad del olivo.
Para determinar el contenido de humedad, se obtuvieron seis muestras de olivo de diferentes
lotes, todos con un afo de antigtiedad desde sus respectivas podas.

Para esto, se utiliz6 como base de calculo la norma IRAM 9532 para determinacion del
contenido de humedad de la muestra de madera.

La humedad de la madera se define como la relacion porcentual entre el peso de la madera
totalmente seca y su peso original. Se dice que una pieza de madera esta totalmente seca,

cuando, al colocarse a 103 = 2 °C, alcanza un peso constante en el tiempo.

El método de secado en estufa determina el contenido de humedad de la madera, calculando

la relacion entre el peso seco y el peso humedo:
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Calculo del contenido porcentual de humedad:

Donde:

La figura 3.8, representa la pérdida del contenido de agua de una de las muestras evaluadas
en un periodo de secado de 11 hs. La cantidad de humedad perdida por la muestra fue del

20,55 % en el ensayo y el peso perdido durante el experimento fue de 165,32 gr, sobre un

© 0o N o 0 bk~ w D PE

%H = %* 100 (4.5)

N

%H = Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso seco.
Pn = Peso de la madera en estado himedo o peso inicial.

Ps = Peso de la madera en estado después de finalizado el ensayo.

3.3.4.1 Preparacion de las muestras:

Se obtuvieron seis muestras de distintos lotes.

Se cortaron las muestras cubicas y uniformes de diferentes medidas.
Se taré la bandeja de carga de muestras.

Se pesaron cada una de las muestras.

Se calibré el horno de medicion a 103°C.

Se cargo de horno con las muestras.

Se encendid el horno.

Se descarg6 cada una hora, se pesé y se continué con la experiencia

Se finalizo la tarea cuando la muestra dejo de perder peso en su proceso de secado.

3.3.5. Poder calorifico de la madera de Olivo

total de 804,5 gr. en estado hiumedo.

El poder calorifico superior de las diferentes biomasas utilizadas se consultaron a libros

como: Straw Energy (2018), Energia de la biomasa (2007).
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Figura 3.8: Pérdida de humedad de la poda de olivo

El poder calorifico superior del olivo es igual a 4.678 kcal/kg.

Para calcular el poder calorifico inferior se utiliza la siguiente expresion:

PCS x (100 —%H)-(2.44 x %H)
100

PCI =

(4.6)

Donde:
%H: 20,5 % (porcentaje de humedad de la muestra)
PCS: Poder calorifico superior del combustible: 4.678 kcal/kg

Reemplazando en la Ec. 4.6 el poder calorifico inferior (PCI) calculado para el olivo es igual
a 3716 kcal/kg

3.3.5.1. Verificacion Prdctica:

Se puede verificar el poder calorifico de la muestra de oliva con la siguiente expresion

matematica:

Ga
PCI = PCS - 600 = Ge (4.7)
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Ga=Ph— Ps (4.8)

Donde:

e G;:Peso total del agua existente en la muestra, 165,3 gr.
e Py:Peso de la muestra hUumeda o peso inicial, 804,5 gr.
e Ps Peso seco de la muestra, 639,2 gr.

e G.: Peso del combustible quemado. (102.9 gr).

Reemplazando en (4.7) se obtiene

(804.5 — 639.2)

PCI = 4678 - 600 * 102.9

EI PCI (Poder calorifico inferior) resulté 3.714,2 kcal/kg lo cual verifica en la practica

el célculo tedrico del poder calorifico.

3.3.6. Contenido de humedad de la poda de Vid:

Contenido de humedad de la poda de Vid

22.00%

17.00%

12.00%

7.00%

2.00%

— -3.00%
11 12

Figura 3.9: Perdida de humedad de la poda de vid
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Como se puede observar en la figura 3.9, la pérdida de humedad de la muestra demor6
12 hs. La cantidad porcentual de humedad evaporada en el proceso de secado fue de
21,91 %, y el peso perdido en el experimento de 156 gr sobre un total de 712 gr en

estado hiimedo.

El poder calorifico superior de la poda de vid es igual a 4.560 kcal/kg, siendo:

e %H:21.9%
e PCS: 4.560 kcal/kg

Reemplazando en (4.6)

4560 x (100 — 21.9)- (2,44 x 21.9)
PCI = 100 = 3.56 kcal/kg

El poder calorifico inferior calculado para la poda de vid es igual a 3.561 kcal/kg
3.3.6.1 Verificacion Prdctica:

Para verificar el PCI de la muestra de vid:

o Ph=712¢r
L] Ga =556 gr
o Gc:93¢r

Reemplazando en (4.7)

712 — 556 )

PCI = 4560 - 600 * (——

El PCI resultd 3554 kcal/kg lo que verifica en la practica el céalculo del PCI.

3.3.7. Cdlculo de consumo promedio horario de lefia de Vid

Para las pruebas de eficiencia con biomasa como combustible, se comenz6 con trozos

de poda de olivo. En el proceso de encendido de la estufa se descartd este tipo de
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combustible natural, ya que sus aromaticas se intensifican en el momento del arranque
de la combustion, y generan un disconfort aromatico importante en el ambiente a

calefaccionar.

La segunda prueba que se realiz6 fue con biomasa extraida de la poda de la vid. Las
cargas de lefia fueron registradas en funcién del tiempo y se muestran en la figura
3.10.

Los ciclos de carga no fueron programados. La estufa se mantuvo a régimen constante
de funcionamiento con el fin de simular lo mejor posible el ciclo real de carga de
combustible, en el uso cotidiano del prototipo.

Carga de combustible en 48 hs.
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Figura 3.10: Grafica de la carga horaria de kg de lefios de vid.

En las 48 hs se cargo la estufa con 58 kg de lefia, lo que equivale a 1,23 kg de lefios
de Vid por hora, unos 29 kg de lefia diaria. Es importante destacar que esta experiencia

se llevo a cabo en dias de frio extremo con temperaturas cercanas e inferiores a 0 °C.

El poder calorifico promedio del combustible utilizado en la experiencia durante una

hora esta dado por:
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PCI (hora)= PCI * Lefia quemada en una hora (4.9)
PCI (hora) = 3561 kcal/kg * 1.23 kg/hr

PCI (hora) = 4393 kcal/hr

3.3.8. Rendimiento térmico con biomasa de vid como combustible:

Con la estufa en régimen de funcionamiento continuo, se registraron los valores de

gases de combustion, y se obtuvieron los siguientes resultados:

o 02=51%

o CO2=22%

e T° (de gases de chimenea) = 95 °C
e 1 (rendimiento) = 83 %

o EA (exceso de aire) =52 %

En el caso de la combustion a lefia, las temperaturas

]Qout minimas exteriores al edificio oscilaron entre 0 y -
2°C. La estufa se mantuvo estabilizada térmicamente

Qutil durante todo el ciclo ensayado, donde se tuvo en

cuenta que las temperaturas de los gases en el

quemador fueran superiores a 600°C y el quemador

Qin

estuviera al régimen tipico de funcionamiento

cotidiano.

Con un rendimiento del 83 % y teniendo en cuenta que se conoce la energia de entrada al
sistema, se puede calcular la potencia térmica que disipa el prototipo con la expresion

matematica 4.1.
Reemplazando los valores
N = rendimiento (83 + 0.5 %)

Qin: es la cantidad de calor que ingresa: 4.393 kcal/hr
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Se obtiene:

Qutil = 0,83 * 4.393

Quitil = 3.646,19 + 22 Kcal/hr

Dado que el n es del 83 %, el Qutil suministrado cada una hora es 3.646.2 kcal.

Asumiendo que la energia perdida por la chimenea es la diferencia entre la energia total
suministrada Qin y la energia utilizada para calefaccion Qutil, obtenemos un valor de 747

+ 22 Kcal/h que se pierden por la chimenea en una hora, con un error relativo del 3%.
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3.3.9. Resumen de resultados utilizando poda de vid como combustible

Operando con biomasa de origen lefioso como combustible (poda de vid), figura 3.11, la
estufa consume 1,2 kg de lefia por hora equivalente a 4393 Kcal/h. Del total consumido el
83 % se utilizan para calefaccionar el edificio y es igual a 3.646,19 £ 22 kcal/h. EI 17 % de
la energia total se pierde por la chimenea, lo que energéticamente resulta 747 + 22 Kcal/h

kcal/h con un error relativo del 3%.

Se pierden por chimenea
746.81 Kcal/H \

n (biomasa)=83%

El calor utilizado
para
calefaccionar el
edificio es de
3646.1 Kcal/h

Ingresan 1,2 kg de lefia por
hora, la energia util es
equivalente a 4393 Kca‘

Figura 3.11: Balance energético de la estufa con biomasa de vid como combustible
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3.4. Costos de funcionamiento con cada combustible:

En el caso del gas, el costo unitario de funcionamiento es de 8,21 $/m3y en el caso de la
lefia de 4 $/kg. El valor de la lefia surge del precio promedio ofertado en la zona de
ubicacion del prototipo estudiado, y el gas esta tomado del cuadro tarifario regional de la
DISTRIBUIDORA DE GAS DEL CENTRO S.A, para un usuario categoria R2 2°.

Utilizando gas como combustible, la estufa gasta $3,53 por hora de funcionamiento y
genera 3.347,5 kcal/h de energia util para calefaccion bajo las condiciones de frio y
envolvente edilicia evaluada. Para este caso la potencia util es de 3.893,14 W
aproximadamente y el costo para generar 1kW de energia en calefaccién es de $0,97,
equivalente a 0.020 USD/KW.

GAS BIOMASA

Precio del gas 8,21 $/m3 |4 $/kg
Cantidad utilizada 0,43 m3/h  [1,2 ka/h
Consumo horario 3,5303 $/hora (4,8 $/hora
Energia hora entregada  [RIK}S Kcal/kg | 4393 Kcal/kg
Rendimiento 85 % 83 %
Energia util por hora 3347,5 Kcal/h |3646.1 Kcal/h
Potencia Util 3893.14 W 4240.41 w
Costo del kW consumido 0Kl $/kw 1,131 $*kW
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Tabla 4.4: Comparacion de costos de operacién entre ambos combustibles

La estufa utilizando biomasa de origen lefioso como combustible, para las condiciones de
frio y envolvente edilicia evaluada, gasta $4,8 en una hora y genera 3646.1 Kcal/h de
energia util para calefaccion. Para este caso la potencia util es de 42404 W
aproximadamente y el costo para producir LKW en forma de energia para calefaccion es
de $1,13 aproximadamente equivalente a 0.025 USD/KW.

De los valores calculados, y en base a los datos obtenidos en la experimentacién con los
dos combustibles, la estufa utilizando gas como combustible, es un 19,7% mas econémica

que si se utiliza lefia como combustible.

Los célculos anteriores estan relacionados con los costos de funcionamiento de los
combustibles en la zona donde esta emplazada la estufa. Esta aclaracion es de vital
importancia ya que la biomasa en esta zona es un bien escaso, lo que impacta directamente
en el costo. Para cada zona donde se requiera aproximar el costo del kW con este tipo de
estufa, se deberan utilizar especificamente los valores de combustibles relacionados con

el lugar de emplazamiento.

El costo de la materia prima utilizada para calefaccionar es s6lo a modo comparativo, ya
que este tipo de método de calefaccion es muy utilizado por comunidades especificas que

no tienen accesos a otro tipo de energia o simplemente auto-productores de biomasa.
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3.5. Conclusiones:

Se evaluo la estufa con biomasa y gas como combustibles, los datos fueron relevados
cuando ambas experiencias verificaban condiciones externas al edificio comparables
térmicamente con experiencias anteriores (-1, 19°C), y cuando las temperaturas internas

al edificio variaban en el rango (19,5, 25°C).

En cuanto al rendimiento de la estufa, los valores obtenidos en el periodo evaluado
alcanzaron un 85% para el gas y el 83% para la biomasa como combustible, lo cual

destaca la eficiencia de la estufa.

Ademas, se evaluo el costo de quemar ambos combustibles, en condiciones comparables.

El gas alcanza en la actualidad, una ventaja econémica respecto a la biomasa.

La estufa evaluada con ambos combustibles permitid responder los cuestionamientos que

a continuacion se detallan:
e (Cudl es el rendimiento de la estufa cuando opera con gas como combustible?
El rendimiento de la estufa funcionando con gas como combustible es del 85%

e (Cudl es la cantidad de energia disponible para calefaccion, cuando el equipo

combustiona gas?
La energia util para calefaccionar mientras opera con gas es de 3.347,5 Kcal/h
e /¢Cudnta energia se pierde por chimenea cuando opera con gas?

La energia perdida por chimenea mientras opera con gas es de 590,7 Kcal/h

e (¢Cudl es el rendimiento energético de la estufa cuando opera con biomasa como

combustible?

El rendimiento de la estufa funcionando con biomasa como combustible es del 83%

e (Cudl es la energia util para calefaccion cuando el equipo combustiona con

biomasa?
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La energia Gtil para calefaccion y /o coccién con biomasa como combustible es de 3646
Kcal/h

® /Cudnta energia se pierde por chimenea cuando opera con biomasa?

Operada con biomasa, se pierde por chimenea 746.8 Kcal/h

e ¢Con cualquier combustible opera en iguales condiciones?

No, el rendimiento energético promedio de la estufa alcanza valores superiores cuando se
utiliza gas como combustible. Sin embargo, la temperatura en camara de combustion
alcanza valores més altos cuando trabaja con lefia, debido a su mayor poder calorifico. La
estufa operada con biomasa tiene mas energia disponible para su funcionamiento, pero el

rendimiento es inferior al del gas.

e (¢Es mds econdmica con gas o con biomasa?

Con gas es 19,7 % mas economica que con biomasa.

e (¢Cudles el costo del kW de energia util con cada combustible?

Con gas es 0.9 $/kW y con biomasa asciende a 1.13 $/kW.

e (Tienen relacion los rendimientos citados en bibliografias con los calculados en

este estudio?

Si, los valores citados en multiples textos como (INTA, 2002), ESTUFA SOCIAL
ARGENTINA DE ALTO RENDIMIENTO y (INTI y CONICET 2014) SARA, entre
otras, son superiores al 80% y hasta el 90% inclusive, y en nuestro caso los valores con

ambos combustibles se mantienen en ese rango.
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4) BUENAS PRACTICAS Y CONCLUSION FINAL

Debido a los altos rendimientos energéticos, y la razon de distribucién de calor en la sala
a calefaccionar, las estufas de alto rendimiento de ladrillo refractarios o mixtas, permiten
acceder a uno de los costos méas bajos de energia de calefaccion con un alto confort

térmico.

Las estufas de alto rendimiento se destacan por su eficiencia energética, lo que maximiza
el aprovechamiento del calor para calefaccionar el edificio, sin estar en contacto con los
gases de combustion. En consecuencia, pueden calefaccionar mayores espacios,
utilizando menos combustible para mantener dentro del rango de confort térmico a sus

usuarios sin contaminar los ambientes.

Ademas, la estufa puede estar encendida a su méaximo poder de combustion durante
menos tiempo, utilizando mucho menos combustible que las estufas tradicionales para
mantener los recintos calefaccionados. Esto se debe a la gran capacidad de acumulacion
de calor de los materiales que se utilizan en su construccién que permiten devolver calor

al interior del edificio durante largos periodos de tiempo.

Los prototipos pueden ser adaptados a las necesidades energéticas y a la arquitectura

deseada en cada ambiente.

Las estufas de alto rendimiento de hogar cerrado bien disefiadas, mejoran la calidad de
vida de los usuarios en comparacion con otros tipos de sistema de calefaccion
tradicionales a combustion, disminuyendo la exposicion a los gases de combustién, que

son causante desde enfermedades respiratorias hasta cancer.

Las estufas de alto rendimiento, se caracterizan por alcanzar altas temperaturas en la
camara de combustion, lo que mejora la combustion disminuyendo los gases mal

quemados, liberando asi muchos menos contaminantes hacia la atmosfera.

Los intercambiadores de calor incorporados permiten calefaccionar otros ambientes

indirectamente, y asi aprovechar el calor de calefaccion segun las necesidades de cada
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realidad familiar particular. Pueden disefiarse de multiples maneras y si no alcanza para

el fin disefiado, pueden ser forzados por medio de ventiladores externos.

Es importante destacar que en numerosos textos plantean como solucion para el ahorro
de combustible, el cierre de la entrada de aire para combustion, extendiendo asi, el periodo
de quema de combustible sobre todo si es de origen biomasico. Aunque este tipo de
operacion es efectiva para demorar la combustion, no es recomendable, sobre todo en
periodos nocturnos o durante las horas de descanso. Al disminuir la cantidad de aire para
combustion, se logra una combustion pobre de oxigeno, lo que genera gases mal
quemados, en los que predomina el mondxido de carbono que es altamente contaminante
tanto para los usuarios como para el medio ambiente, ademas de peligroso, ya que este
gas es altamente explosivo y al ser aspirado causa somnolencia con desenlaces fatales si
el local no es ventilado a tiempo. Ademas, es de destacar la contaminacion de los gases
mal quemados que se desechan por chimenea.

4.1. Buenas practicas
El planeamiento previo de estas estufas es fundamental para maximizar su
aprovechamiento. En el caso de utilizarla para calefaccionar un solo ambiente, se
recomienda su instalacion en el centro del recinto. Cabe destacar que estas estufas utilizan
aire para combustionar, lo que disminuye la cantidad de oxigeno disponible dentro del
edificio. Cuando las estufas se instalan en el centro del edificio, es recomendable utilizar
rejillas de ventilacién, aunque atente contra la calefaccion. Si se planean correctamente,
lo més conveniente es utilizar ductos enterrados entre el exterior y la camara de

combustion, capaces de satisfacer las necesidades de oxigeno para combustion.

En el caso de utilizar ducto de calentamiento o intercambiadores hacia otros recintos, se
recomienda posicionar la estufa cercana a los ambientes colindantes correspondientes,
minimizando la cantidad de ductos para el traslado de aire caliente hacia otros ambientes,
y disminuyendo asi, los costos asociados a ductos, aislacion y/o perdidas de energia en su
traslado.
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Otro punto a tener en cuenta son los materiales utilizados, los cuales no solo hacen al
proceso constructivo, sino también al rendimiento, la vida de la estufa y la seguridad de
los usuarios. Cuando se construye una estufa de alto rendimiento es recomendable
seleccionar materiales que tengan un comportamiento adecuado con respecto a las altas
temperaturas. El coeficiente de dilatacion de estos materiales no debe ser alto, debido a
que después de la dilatacion natural en el calentamiento, al disminuir la temperatura se
disminuira considerablemente el tamafio de los materiales, dejando fisuras y/o roturas que
frecuentemente deberan ser reparadas para no contaminar con humos de combustion la
sala calefaccionada. La capacidad calorifica de estos materiales es otro de los factores a
tener en cuenta y su eleccion depende de la amplitud térmica de las zonas donde se
emplaza el edificio. Cuando los edificios estan en zonas muy frias con poca amplitud
térmica las estufas tradicionales de ladrillos refractarios son las apropiadas, ya que estas
deben estar encendidas durante todo el periodo invernal y no tiene los inconvenientes
asociados a los tiempos de calentamiento y enfriamiento, que suelen ser inconfortables.
Para zonas muy frias durante el periodo nocturno con aumento considerable de la
temperatura exterior durante el dia (gran amplitud térmica diaria), es recomendable
utilizar estufas que sean capaces de calefaccionar y enfriarse no tan lentamente, sobre
todo si las familias que la operan no estan durante parte del dia aportando combustible, o

requieren de ahorro energético asociado a los costos de combustible.

El tipo de combustible utilizado para la combustion es de vital importancia para el
planeamiento de las instalaciones. En caso de ser gas u otro combustible proveniente del
petréleo, es de destacar que la contaminacion ambiental relacionada a la combustién es
irreparable. La biomasa, aunque las comunidades aisladas normalmente utilicen bosques
nativos para su combustion, nos permite otras alternativas medioambientalmente menos
nocivas, como plantaciones asistidas para estos fines, reutilizacion de residuos
industriales o de poda de plantaciones, briquetas, pellets etc. Cualquier tipo de
combustible utilizado requiere de un planeamiento previo, si se utiliza lefia es primordial
el almacenamiento del combustible en un espacio exterior al edificio, cuidando que no
aumente el contenido de humedad de la materia prima por lluvias o climas humedos,

utilizando recintos cerrados bajo techo, o adquiriendo combustibles envasados en vacio.
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Ademas, la lefia es recomendable adquirirla asegurandose que sea de corte del afio
anterior, o adquirir biomasa envasada, verificando el contenido de humedad para no

quemar combustibles no aptos para combustionar.

La chimenea es de vital importancia para el planeamiento de la estufa, ya que esta
directamente relacionada con la seguridad y la contaminacién del interior del edificio.
Las chimeneas apropiadas para las estufas que combustionan biomasa deben ser
verticales sin curvas, ya que en estas chimeneas circulan gases que, de no ser evacuados,
volveran hacia la estufa como alquitranes de combustion que son nocivos para la salud, y
altamente corrosivos. Ademas, en las curvas de los ductos de chimenea tienden a
acumularse desechos causando fallas operativas y su contaminacion asociada. Otro
detalle constructivo recomendable para el ducto de salida de gases, es utilizar una doble
camisa, y en el interior un aislante térmico ignifugo, ya que esto previene los peligros de
incendio en el techo, y mantiene aislada térmicamente la chimenea del impacto del clima
externo, lo que resulta en una mayor temperatura interna de la chimenea disminuyendo la
posibilidad de condensacion de los gases de combustion en su salida. En la parte superior
de la chimenea es recomendable utilizar una H cuatro vientos, lo que asegura que los

eventos climéaticos no impacten sobre la operacion de la estufa.



Estudio y evaluacion del comportamiento térmico de una
estufa rusa mejorada en San Rafael, provincia de Mendoza

i BUENAS PRACTICAS Y CONCLUSION FINAL
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SALTA

4.2 Conclusién final:

Dadas las caracteristicas constructivas de la envolvente del edificio estudiado (grandes
areas vidriadas con poca mamposteria masiva y sin aislacion térmica), se observo que el
estado térmico en el interior del edificio se encuentra influenciado por las variaciones

diarias de la temperatura ambiente y la radiacion solar.

Como se detall6 en este estudio, el edificio carece de una envolvente edilicia
energéticamente eficiente, por lo cual el analisis completo esta influido por los cambios

inherentes al comportamiento climatico de la zona.

Los resultados de las mediciones indican que, como consecuencia del funcionamiento
de la estufa, la temperatura interior del ambiente donde estd instalada se mantuvo
siempre por encima de los 18 °C a pesar de que en el exterior se registraron temperaturas
por debajo de 0 °C durante las noches. Es importante destacar que este local se mantuvo

dentro del rango de confort téermico durante el periodo monitoreado.

Los altos valores de temperatura interior registrados durante los periodos de maxima
temperatura y coleccion solar (mediodia) son excesivos, este sobrecalentamiento esta

dado por la gran inercia térmica de la estufa y la pobre aislacidn térmica de la envolvente.

A pesar de la envolvente edilicia de mala calidad térmica, tanto en los monitoreos
térmicos del edificio como en sus modelizaciones, la estufa como medio de calefaccion
cumple con las exigencias necesarias para asegurar el confort térmico de la cocina
comedor. La zona del dormitorio no alcanza los valores de temperatura esperados para
mantener este ambiente en el rango de confort térmico deseado. Tanto utilizando
biomasa como gas como combustible, el modelo verifica que la cocina-comedor se
encuentra dentro de los parametros de confort térmico, aunque presenta temperaturas
altas en los periodos diurnos debido a la gran cantidad de superficies vidriadas hacia el

norte y oeste.

Se destaca la alta eficiencia termo-energética de este sistema de calefaccion con

acumulacion de calor, ya que con un espacio de s6lo 1 m? fue suficiente para mantener
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dentro del rango de confort térmico la sala principal que estaba sin aislar mediante

cerramientos con el resto de la casa.

Se evaluaron las distintas biomasas caracteristicas de la zona de San Rafael, de origen
lefioso y residual, destacAndose como bioenergéticos la poda de vid, olivo, durazno y

damasco entre otras.

En cuanto al rendimiento térmico de la estufa, los valores obtenidos en el periodo
evaluado alcanzaron el 85% para el gas y el 83% para la biomasa como combustible, lo

cual destaca la alta eficiencia térmica de la estufa ensayada.

El rendimiento energético promedio de la estufa alcanza valores superiores cuando se
utiliza gas como combustible. Sin embargo, la temperatura en camara de combustion
alcanza valores mas altos cuando trabaja con lefia, debido a su mayor poder calorifico. La
estufa operada con biomasa tiene més energia disponible para su funcionamiento, pero el

rendimiento es inferior al del gas.

En resumen, las bien denominadas estufas de alto rendimiento son una alternativa de
calefaccion muy eficiente y confortable, sobre todo para usuarios que tengan las premisas
de ahorrar recursos energéticos, aportar soluciones que disminuyan el impacto
medioambiental, y generar en sus hogares soluciones saludables, minimizando los riesgos

asociados a su salud.
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