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RESUMEN

Las estufas ecoldgicas son tecnologias eficientes disefiadas para cocinar alimentos
que permiten mitigar la contribucién asociada al uso de fogones tradicionales a problemas
medioambientales como la deforestacién de bosques, la degradacion del suelo, la pérdida
de biodiversidad, el cambio climatico, entre otros. Asimismo, estos dispositivos reducen los
riesgos de contraer enfermedades provocadas por la exposicion a emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) tales como el mondxido de carbono (CO), el diéxido de carbono
(CO»), el metano (CH4), entre otros [1 - 6].

En México se han desarrollado e implementado multiples tipos de estufas ecoldgicas
como estrategia para mejorar la calidad de vida de los usuarios. Actualmente, los modelos
instalados integran diversas formas geométricas y materiales térmicos que aumentan la
eficiencia del proceso de combustion, lo cual permite un ahorro de combustible en
comparacion con dispositivos tradicionales. Paralelamente, estas tecnologias incorporan
chimeneas que expulsan el humo y los gases liberados durante la combustion fuera de las
areas de cocinado, lo que reduce los riesgos para la salud de los usuarios, asociados al
contacto con estas emisiones. Otro beneficio importante es la mitigacion del impacto
ambiental derivado del aprovechamiento ineficiente de la biomasa y de la contaminacién
del aire [1, 2, 4, 7, 8].

En el Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables (IIER) se ha
desarrollado una tecnologia denominada "Vilma", disefiada considerando las necesidades
y preferencias de usuarios del sureste de México. Actualmente, este modelo se ha
implementado en diversas regiones de Oaxaca y Chiapas. En este trabajo se llevd a cabo
la evaluacion en campo de una estufa ecolégica Vilma con el propdsito de medir su
desempenio en un entorno real de funcionamiento, en comparacién con un fogon tradicional.
Para ello se realizaron diversas pruebas en las tecnologias mencionadas, siguiendo lo
establecido en la prueba de funcionamiento en cocina (KPT) versién 3.0 y en la prueba de
emisiones intramuros (PEI) durante todas las estaciones del afo. Las variables evaluadas
incluyen el consumo de combustible y las concentraciones de emisiones intramuros de CO,

CO2 y PM2,. Asimismo se estimé el impacto econémico asociado al uso de esta tecnologia



mejorada y se desarroll6 un manual de usuario para facilitar su correcta operacion y

prolongar su vida util.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia KPT mostraron un ahorro del
11.55 % en el consumo de combustible al utilizar la estufa Vilma, en comparacién con el
fogdén tradicional. Por otro lado, al procesar la informacion recopilada utilizando las
ecuaciones y la tabla de equivalencias para adultos estandar (SAE, por sus siglas en inglés)
descritas por Bailis et al., se obtuvo un ahorro per cépita del 14.6 % en el consumo de lefia
secay del 14.3 % en el de lefia humeda. Asimismo, se propuso un analisis considerando la
masa de alimentos cocinados y la masa de combustible consumido, en el cual se determiné
un ahorro del 35.65 % en el consumo total por cada kilogramo de comida cocinada,
equivalente a una reduccion del consumo per capita anual de 147.2 kg y a una mitigacion
de 296.33 kg de CO-e.

Los resultados de la PEI se evaluaron con base en los limites recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Federacién de Asociaciones Europeas de
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (REHVA, por sus siglas en inglés). Durante
el uso del fogdn, se registraron concentraciones maximas de CO que superaron el limite de
8 h entre un 76.6 % y un 159.2 %, mientras que las emisiones maximas de PMao
sobrepasaron el limite de anual del PM; s entre un 88 % y un 152 %. En contraste, al emplear
la estufa Vilma, las concentraciones de CO se mantuvieron por debajo del limite
mencionado entre un 93 % y un 100 %; ademas, el nivel del PM2, se mantuvo entre un 8
% y un 17.6 % por debajo del limite anual. En cuanto al CO,, ambos dispositivos
mantuvieron niveles seguros al no superar el limite de calidad minima confiable para

interiores.

El analisis del impacto econémico estimé un ahorro equivalente a 549.5 MXN
anuales al emplear la estufa Vilma en comparacion con una estufa tradicional (fogén), con
una relacion costo-beneficio de 3.14 MXN por cada peso invertido durante la elaboracion
del prototipo, y un periodo aproximado de 4 afos y 4 meses para recuperar de la inversiéon
inicial. Finalmente, el manual de usuario elaborado proporciona informacioén clave para el
uso 6ptimo de la tecnologia, facilitando que los usuarios obtengan el mejor rendimiento del

dispositivo y prolonguen su vida util.



ABSTRACT

Ecological stoves are efficient technologies designed for cooking food that help
mitigate the environmental impact associated with the use of traditional open fires, such as
deforestation, soil degradation, biodiversity loss, climate change, and more. Additionally,
these devices reduce the risk of contracting diseases caused by exposure to greenhouse
gas (GHG) emissions, such as carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), methane
(CH,), among others [1-6].

In Mexico, multiple types of ecological stoves have been developed and
implemented as a strategy to improve users' quality of life. Currently, the installed models
incorporate various geometric shapes and thermal materials that enhance combustion
efficiency, resulting in fuel savings compared to traditional devices. These technologies also
include chimneys that expel smoke and gases released during combustion outside the
cooking area, thereby reducing health risks associated with exposure to these emissions.
Another important benefit is the mitigation of environmental impact resulting from the

inefficient use of biomass and air pollution [1, 2, 4, 7, 8].

At the Institute for Research and Innovation in Renewable Energies (IIIER), a
technology called Vilma has been developed, designed based on the needs and preferences
of users in southeastern Mexico. This model has already been implemented in various
regions of Oaxaca and Chiapas. In this work, a field evaluation was conducted on a Vilma
ecological stove to assess its performance under real operating conditions, in comparison
with a traditional open fire. For this purpose, several tests were performed on both
technologies following the guidelines of the Kitchen Performance Test (KPT) version 3.0 and
the Indoor Emissions Performance Test (IEP) throughout all seasons of the year. The
variables evaluated included fuel consumption and indoor emission concentrations of CO,
CO,, and PM,. Additionally, the economic impact associated with the use of this improved
technology was estimated, and a user manual was developed to ensure proper operation

and extend the device's lifespan.

The results obtained through the KPT methodology showed an 11.55% reduction in

fuel consumption when using the Vilma stove compared to the traditional open fire.



Furthermore, after processing the collected data using the equations and the Standard Adult
Equivalents (SAE) table described by Bailis et al., a per capita savings of 14.6% in dry wood
consumption and 14.3% in wet wood consumption was observed. An additional analysis
was proposed considering the mass of food cooked and the mass of fuel consumed, which
revealed a 35.65% total savings in consumption per kilogram of food cooked. This is
equivalent to a reduction in annual per capita consumption of 147.2 kg and a mitigation of
296.33 kg of CO.e.

The IEP results were evaluated based on the recommended limits established by the
World Health Organization (WHO) and the Federation of European Heating, Ventilation and
Air Conditioning Associations (REHVA). During the use of the traditional open fire, maximum
CO concentrations exceeded the 8-hour limit by 76.6% to 159.2%, while maximum PM.,
emissions surpassed the annual PMzs limit by 88% to 152%. In contrast, when using the
Vilma stove, CO concentrations remained below the mentioned limit by 93% to 100%, and
PM2, levels remained 8% to 17.6% below the annual limit. Regarding CO», both devices

maintained safe levels without exceeding the minimum reliable indoor limit.

The economic impact analysis estimated an annual savings of 549.5 MXN when
using the Vilma stove compared to a traditional stove (open fire), with a cost-benefit ratio of
3.14 MXN for every peso invested in the prototype, and an estimated payback period of
approximately 4 years and 4 months. Finally, the developed user manual provides key
information for optimal use of the technology, helping users achieve the best performance

from the device and extend its useful life.
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

CAPITULO1 GENERALIDADES

En esta seccion se agrupan los elementos que brindan soporte y delimitan el
contenido de este trabajo de investigaciéon. Este capitulo se divide en los apartados de
introduccion, antecedentes, planteamiento del problema, objetivos, justificacion e hipoétesis,
en los cuales se proporciona una vision general que abarca el desarrollo de las tecnologias
tradicionales de coccidon de alimentos hasta los modelos eficientes actuales. Asimismo, se
abordan diversos trabajos de investigacion con el fin de conocer el estado del arte en torno
a la evaluacion en campo de estufas ecolégicas, definir los alcances del proyecto, respaldar

la importancia de su realizacion y establecer el resultado tedrico.

1.1. Introduccion

Durante décadas, el uso de combustibles fésiles ha generado diversas
problematicas a nivel mundial, entre estas se incluyen el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, reduccion de la calidad del aire, entre otras [9]. Otro gran inconveniente son
los limitados recursos energéticos, de acuerdo con la informacion reportada por la
Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés)
se estima que entre 4 y 5 décadas se habran agotado todas las reservas, si se mantiene la

demanda actual y no se descubren nuevos yacimientos [10].

Una alternativa a los hidrocarburos fésiles son las fuentes de energia renovable,
entre las cuales destaca la energia proveniente de la biomasa, también denominada
bioenergia. Este recurso puede ser aprovechado mediante diversos procesos, los cuales
se clasifican en fisicoquimicos, bioquimicos y termoquimicos [11,12]. Uno de los métodos
mas comunmente empleados para la transformacién termoquimica de la biomasa es la
combustién, esta reaccion se produce cuando un combustible se calienta hasta reaccionar
con el oxigeno en el aire, emitiendo luz, calor y nuevas sustancias como el diéxido de
carbono (COy), vapor de agua, cenizas y otros residuos solidos [13]; la energia producida
por esta via es aprovechada en diferentes sectores de la sociedad, entre los que se

encuentran el hogar, el transporte, la industria, entre otros [14].

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés)

la bioenergia cubri6 alrededor del 6.5 % de la demanda energética primaria a nivel mundial
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en 2023, dentro de esta categoria, la produccién a partir de biomasa sdlida, que incluye el
uso de lena sistemas eficientes y sostenibles, constituyé alrededor del 3.5 % del consumo
final de energia global [15], sin embargo, estas cifras no consideran el uso de este recurso
en cocinas tradicionales, que sigue siendo una fuente significativa de energia en muchas
regiones en desarrollo. Actualmente, las tecnologias tradicionales empleadas para su
aprovechamiento presentan bajos rendimientos, ocasionando la generacién de gases
contaminantes y altos consumos de combustible, estas problematicas afectan

principalmente a la salud humana y al medio ambiente [16, 17].

Entre las tecnologias tradicionales se encuentran los fogones abiertos, de acuerdo
con datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estos fueron utilizados por
aproximadamente 2,600 millones de personas en 2022, empleando diversos combustibles
sélidos, tales como lefia, estiércol, carbén vegetal y mineral, entre otros. La combustién,
comunmente incompleta en estos dispositivos, genera altos niveles de contaminantes que
afectan la salud de los usuarios, provocando enfermedades como accidentes
cerebrovasculares, cardiopatia isquémica, enfermedad pulmonar obstructiva cronica
(EPOC), cancer de pulmén, entre otras. Desde una perspectiva ambiental, el uso de estas
tecnologias a nivel global contribuye a diversos problemas medioambientales, tales como
la deforestacion, la disminucién de la calidad del aire, la pérdida de biodiversidad, el
incremento de gases de efecto invernadero, entre otros. De acuerdo con datos de la OMS,
esta problematica ocasioné cerca 3.2 millones de muertes en el 2020 [16-18], ante este
panorama, se ha enfatizado la necesidad de reducir las emisiones contaminantes
generadas durante el uso de dispositivos basados en biomasa, con el fin de cumplir con los
limites establecidos en las normas de calidad del aire [16]. En México, aproximadamente
28 millones de habitantes (23 % de la poblacion) utilizan lefia o carbén para cocinar, de
acuerdo con la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares (ENCEVI), realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) en 2018. Dicho estudio revel6 que el principal combustible empleado en el pais es
el gas LP (empleado por el 79 % de los habitantes), seguido por la lefia y el carbén con un

11 %, y el gas natural con el 7 % [19, 20].

En México la lefa es el principal recurso energético renovable, segun el ultimo

balance energético nacional publicado por la Secretaria de Energia (SENER); en 2022 los
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recursos renovables suministraron apenas el 15.4 % de la produccién energética nacional,
entre ellas la biomasa solida (principalmente bagazo de cafia y la lefia) aporté el 1.88 % del
total [21]. De acuerdo con el censo de poblacion y vivienda 2020 realizado por el INEGI, los
estados del sur del pais concentran las mayores poblaciones que utilizan lefia o carbén
como fuente energética principal para la coccion de alimentos, siendo Oaxaca y Chiapas
las regiones con los porcentajes mas altos (aproximadamente el 50 %) de habitantes que
emplean estos recursos [20]. Cabe mencionar que este recurso representa la fuente de
energia mas asequible para la poblacion en situacion de pobreza y pobreza extrema, el
cual es aprovechado habitualmente a través de fogones abiertos y, en menor medida, a

través de estufas ecoldgicas [22].

Las estufas ecologicas son una tecnologia que permite mitigar la contaminacion
provocada por los gases intramuros emitidos durante la combustion de la leha. Estos
dispositivos estan disefiados para redireccionar y expulsar los contaminantes de las zonas
de cocinado, lo que, a su vez, disminuye en gran medida los riesgos para la salud de los
usuarios y el consumo de combustible en comparacién con dispositivos tradicionales. Otros
benéficos son la capacidad de almacenar el calor por largos periodos y el bajo riesgo de

operacion, esto se atribuye a los disefios compactos y aislantes térmicos utilizados [5].

Hasta el dia de hoy, multiples instituciones han desarrollado diversos modelos de
estufas ecoldgicas en México, entre los que destacan la Patsari, Mera-Mera, Tuumben
K’'éoben y Ecostufa [23]. Entre estas se encuentra el Instituto de Investigacién e Innovacion
en Energias Renovables de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (llIER-
UNICACH), donde recientemente se desarrollé y evalud en laboratorio una estufa ecolégica
que incorpora conductos para aire secundario, o que permite al dispositivo alcanzar una
doble combustion, los resultados de dicha investigacién se han reportado en el trabajo
denominado “Evaluacion de una estufa ecolégica de doble combustiéon implementando

protocolos internacionales y locales” de Arreola Gomez C. [24].

Cabe destacar que los resultados obtenidos por Arreola Gémez C. revelaron que la
incorporaciéon de la combustion secundaria reduce las emisiones intramuros del mondxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y material particulado fino de 2.0 micras (PM2y),
el tiempo de arranque, el consumo de combustible y tiempos de cocciéon de alimentos.

Asimismo, se incrementd la eficiencia térmica del dispositivo y la temperatura maxima

3
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alcanzada en el comal respecto a modelos anteriores [25]. Hoy en dia esta tecnologia se
ha implementado en algunas comunidades de la regién del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca,
sin embargo, se desconoce su funcionamiento en campo. En tal sentido, en este trabajo se
llevd a cabo la evaluacion de una estufa ecoldgica de doble combustion en condiciones

reales de operacion, en la comunidad de San Francisco del mar Oaxaca.

1.2. Antecedentes

La biomasa es la fuente energética mas antigua utilizada por la humanidad, el
aprovechamiento de este recurso data de hace aproximadamente 1.8 millones de afos [26].
Asimismo, esta fue la principal fuente de energia en todo el mundo hasta la Revolucion
Industrial y el descubrimiento de los combustibles fosiles; en la actualidad, este recurso
renovable es considerado una de las alternativas energéticas frente al agotamiento del

petréleo [27].

1.2.1. Desarrollo histérico del aprovechamiento energético de la biomasa

A lo largo de la historia, la energia contenida en la biomasa ha sido aprovechada
para diversas actividades, tales como la calefaccion, la coccion de alimentos, el secado de
productos agricolas, entre otras. De manera sustentable, este recurso puede utilizarse en
la produccibn de combustibles derivados de materia organica, denominados

biocombustibles; entre ellos, el primero en ser empleado por la humanidad fue la lefia [28].

Alrededor del afio 1770 se descubrio el metano, hallazgo que se atribuye al cientifico
italiano Alessandro Volta, quien basd su investigacién en los trabajos sobre el “aire
inflamable” publicados por el estadounidense Benjamin Franklin. Dichos estudios
describian la obtencién de un gas combustible a partir de la descomposicién de materia
organica bajo ciertas condiciones [29, 30]. Estos avances sentaron las bases para la

construccion de los primeros biodigestores en la India, en el afio 1859 [31, 32].

Décadas mas tarde, en 1824, comenzaron a utilizarse combustibles liquidos de
origen foésil como fuente energética [33]. Posteriormente, en 1826, se empleé por primera

vez el bioetanol como combustible en un motor [34-36]. Mas adelante, en 1908, Henry Ford
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desarroll6 el disefio del automovil (Ford T), el cual funcionaba con una mezcla de bioetanol

y gasolina [33, 34].

A principios del siglo XX, se comenzaron a utilizar mezclas con diferentes
proporciones de bioetanol en la gasolina con el propésito de aumentar el octanaje [34, 35,
37]. Por otro lado, la primera experiencia documentada del uso de un biocombustible en el
transporte publico se remonta a 1938 cuando se empled biodiésel en la linea de 6mnibus

Bruselas-Lovaina en el transcurso de la Segunda Guerra Mundial [33].

A raiz de estos antecedentes, y especialmente tras la primera crisis petrolera de
1973, surgieron los primeros mercados modernos de biocombustibles en el mundo [36]. En
la actualidad, a nivel internacional, la investigacion sobre los biocombustibles se ha
enfocado principalmente en aplicaciones del sector transporte, asi como en la generacion

de energia eléctrica y térmica.

En México, los biocombustibles representan una gran oportunidad para el desarrollo
sostenible. En este sentido, el gobierno ha promovido principalmente la produccién de
liquidos, como el bioetanol y el biodiésel. No obstante, los esfuerzos para aprovechar los
recursos disponibles han sido limitados. De acuerdo con el Consejo para la Defensa de los
Recursos Naturales (NRDC, por sus siglas en inglés), estos ultimos podrian emplearse para
atender la creciente demanda energética de la poblacion, al tiempo que permitirian sustituir
progresivamente el uso de hidrocarburos fésiles como fuente primaria, contribuyendo asi a

mitigar los impactos negativos ocasionados por su utilizacion [38].

1.2.2. Las tecnologias de coccioén de alimentos con lefa a través del tiempo

El desarrollo de las cocinas a base de lefia tiene su origen miles de anos atras. Este
invento se le atribuye al Homo erectus, especie que habité la Tierra hace aproximadamente
un millén de afios. Se estima que alrededor del afio 500 000 a.C., esta especie descubrié y
dominé una técnica para producir fuego, ya que, antes de este suceso, las llamas solo se

obtenian a partir de incendios u otros fendmenos naturales [39-41].

Después de que los ancestros del ser humano desarrollaran una técnica para

producir fuego, comenzaron a crear dispositivos primitivos que utilizaban lefia para la
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coccion de alimentos. Estos consistian en formaciones de piedras que rodeaban al fuego.
Se estima que los ejemplares mas antiguos se construyeron hace aproximadamente 500
000 anos en Europa y 400 000 afos en China [42]. En la actualidad, esta tecnologia es
ampliamente conocida como fogén tradicional y, hasta nuestros dias, continta utilizandose
en distintas regiones del mundo. No obstante, su disefio ha evolucionado con el tiempo,

incorporando materiales como barro, ladrillos de arcilla, bloques de cemento, entre otros.

Posteriormente, hacia el afio 7000 a.C., la cocina primitiva experimenté una de sus
primeras grandes innovaciones con la invencién de las vasijas de barro, lo cual representé
un avance significativo en el desarrollo de la gastronomia. Mas tarde, hacia el afio 5000
a.C., surgieron en Egipto y Babilonia los primeros hornos de adobe, los cuales permitian

asar los alimentos de forma mas uniforme [43, 44].

La primera patente para una estufa de lefia fue otorgada en el afio 1557 en la ciudad
de Estrasburgo, ubicada en Francia. La estructura de este dispositivo estaba compuesta
principalmente por acero o hierro fundido, materiales que envolvian una camara de
combustidn con una base hecha de ceramica. Afos mas tarde, aproximadamente en 1740,
Benjamin Franklin desarrolld el primer prototipo de la estufa Franklin, el cual incorporé un
deflector en la parte posterior, lo que le permitié alcanzar mayores temperaturas. Hacia
finales del siglo XVIII, este dispositivo fue modificado con la inclusién de compuertas de tiro
ajustable, lo que permitié a los usuarios regular la cantidad de aire que ingresaba a la

camara de combustién [45].

Anos después, con el surgimiento de la crisis del petrdleo a finales del siglo XIX, las
estufas de lefia se convirtieron en la principal fuente de calefaccién. Sin embargo, el uso
desproporcionado de este recurso, sumado a la contaminacién generada por los
hidrocarburos fésiles, ocasioné diversas repercusiones medioambientales, tales como la
contaminacion del aire y la deforestaciéon de zonas verdes. Estos sucesos impulsaron a la
comunidad cientifica a desarrollar nuevas tecnologias de coccion y calefaccion mas

eficientes con el objetivo de mitigar dichas problematicas [33].

El desarrollo de las tecnologias mejoradas para la coccion de alimentos comenzé a
mediados del siglo XX en la India e Indonesia, asi como durante la década de los setenta,

en Africa y Centroamérica. Los primeros dispositivos consistian en estructuras de barro que
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encerraban al fuego dentro de una cdmara de combustion, los cuales incorporaban
chimeneas, compuertas metalicas reguladoras de aire y multiples espacios para
recipientes. No obstante, entre sus principales limitaciones se encontraban los altos costos

y la complejidad de fabricaciéon en comparacién con la tecnologia tradicional [42, 486].

La segunda generacion de estufas mejoradas surgié durante la década de 1970.
Estos modelos presentaban disefios mas elaborados, fundamentados en investigaciones
en el campo de la termodinamica, transferencia de calor y aerodinamica, con el objetivo
principal de optimizar el consumo de combustible. Sin embargo, estas tecnologias no
consideraban aspectos socioeconémicos ni culturales, lo que dificultd su accesibilidad y
aceptacion social. Entre los dispositivos representativos de esta etapa se encuentra la
estufa Lorena, la cual incorporaba una chimenea y un comal metdlico con discos
desmontables, dispuestos sobre una camara de combustion construida con adobe, ladrillos

o bloques de cemento [41, 46].

A finales de la década de 1980 aparecieron los primeros modelos de la tercera
generacién de estufas mejoradas, cuyos disefios consideraban las necesidades de los
usuarios y aspectos como la comodidad durante la coccion, la seguridad durante el uso y
el ahorro de combustible. Entre estas tecnologias destacan las estufas tipo Rocket,
compuestas tipicamente por una hornilla con espacio para un unico recipiente, fabricada
con materiales como barro, arcilla y acero. Algunas décadas mas tarde, surgieron otras
variantes las cuales integraban comales de hierro fundido con diferentes dimensiones y
formas, lo cual permitio realizar multiples tareas de coccién de manera simultanea. En afos
recientes, se ha sustituido el barro como componente estructural por laminas de acero,
ladrillos de arcilla y tablas de madera, lo que ha contribuido a reducir la masa de los
dispositivos, facilitando su transporte y extendiendo su vida util. Entre los modelos
representativos en Centroamérica se encuentran la Onil, desarrollada en Guatemala, y la
estufa Justa, originaria de Honduras. En el caso de México, uno de los modelos mas
reconocidos es la Patsari disefiada en la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM). Especificamente, en el estado de Chiapas se han creado multiples dispositivos de
coccion de alimentos en el IIER-UNICACH, tales como la Enerchia, Lekil Vaj, Llamalinda y
Vilma, cabe senalar que el desempefo de estos prototipos no ha sido evaluado en

condiciones reales de operacion, utilizando protocolos estandarizados [41, 46].



CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.2.3. Desarrollo histérico de los protocolos internacionales para la evaluaciéon de

las tecnologias de coccién con lefa

A lo largo de la historia, diversas organizaciones e investigadores han realizado
esfuerzos por establecer metodologias adecuadas para la evaluacién en campo de las

tecnologias de coccion a base de lefia.

Uno de los primeros antecedentes se remonta a 1982, cuando los Voluntarios en
Asistencia Técnica (VITA, por sus siglas en inglés) publicaron un documento titulado
“Testing the Efficiency of Wood Burning Cookstoves”. En este trabajo se describieron las
primeras metodologias para la evaluacién en laboratorio de tecnologias de coccion que
utilizan lefa, entre las que se incluyen la prueba de ebullicion de agua (Water Boiling Test,
WBT) y el protocolo de coccion controlada (Controlled Cooking Test, CCT)'. Paralelamente,
se introdujo la prueba de funcionamiento en cocina (Kitchen Performance Test, KPT),
considerada como el primer procedimiento enfocado en evaluaciones de campo. Esta
ultima tenia como objetivos estudiar el impacto de las nuevas tecnologias de coccién en los
hogares y demostrar el potencial de ahorro en el consumo de combustible al aplicar las

practicas de coccion adecuadas [47].

En octubre del 2004 se publico la segunda versién del protocolo KPT, elaborada por
el Dr. Rob Bailis, de la Universidad de California, Berkeley, en colaboraciéon con Kirk R.
Smith y Rufus Edwards. Este trabajo fue desarrollado como parte del programa de Salud y
Energia domestica de la Fundacion Shell. Entre los cambios mas relevantes se incluyo la
incorporacién de encuestas cualitativas sobre el rendimiento y la aceptabilidad de las
estufas, asi como un cuestionario orientado a evaluar el consumo de combustible, con la
finalidad de comparar el desempefio entre tecnologias tradicionales y mejoradas.
Posteriormente, en 2007, este trabajo fue retomado por Bailis y colaboradores, originando
la creacion de la version 3.0 del protocolo. Esta nueva edicion considero el uso doméstico
de diversos combustibles liquidos y gaseosos, y afiadié una hoja de calculo para facilitar el

analisis de los datos obtenidos [48], [49].

' El desarrollo histérico de los protocolos CCT y WBT se presenta en el documento [25].



CAPITULO 1 - GENERALIDADES

En marzo de 2018 se publicé la edicién mas reciente del protocolo KPT (version
4.0), desarrollada en colaboracion por Rob Bailis, Ryan Thompson, Nicholas Lam, Victor
Berrueta, Godfrey Muhwezi y Esther Adams. Esta nueva versién tiene como objetivo
principal la evaluacion cuantitativa del consumo de combustible, por lo que se excluyeron

los cuestionarios cualitativos, asi como la hoja de calculo incluida en la versién anterior [50].

En los ultimos afos, las metodologias mencionadas han sido empleadas en
combinaciéon con otros protocolos para evaluar el funcionamiento en campo de diversas
estufas de lefia a nivel mundial. Estas investigaciones han tenido como objetivos analizar
el consumo de combustible, los patrones de uso de las tecnologias de coccion, el impacto

de las emisiones generadas, el nivel de adopcion de los dispositivos, entre otros aspectos.

1.2.4. Estado del arte a nivel global sobre las evaluaciones en campo de las

tecnologias de coccion con lefia mediante estandares internacionales

Entre las investigaciones mas recientes reportadas a nivel internacional se
encuentra el trabajo realizado por Mapereka Francis et al. [51], quienes en 2017
presentaron un trabajo denominado “Performance assessment of an improved cook stove
(Esperanza) in a typical domestic setting: implications for Energy saving”. En él se evalué
el consumo de combustible de las estufas “Esperanza” respecto a las tradicionales “Tres
piedras” en la region de Mulanje, ubicada en el sur de Malawi. Ademas, se analiz6 el
impacto de mantener abierto el cenicero en la estufa mejorada. La investigacion se inicio
con una muestra de 21 estufas Esperanza y 17 Tres piedras. Posteriormente se aplicé la
prueba de funcionamiento en cocina (KPT) en ambos dispositivos. Como parte del proceso
metodoldgico, se proporciond un cuestionario cualitativo a los usuarios, se midio el
contenido de humedad en la lefia, asi como el consumo de combustible en un periodo de
cuatro dias consecutivos. Los datos recabados en las evaluaciones se ingresaron en la hoja
de calculo VITA KPT para su analisis. El estudio sobre el cenicero se realiz6 mediante el
registro de temperaturas en un termopar ubicado a 5 cm del perimetro de la estufa durante

tres dias consecutivos.

La informacién obtenida mediante KPT revelé un consumo promedio de lefa de 4.2
kg (78.3 MJ) para Tres piedras y 7.8 kg (147.5 MJ, 88.4 % mayor a la energia utilizada por

Tres piedras) para la estufa Esperanza. Cabe destacar que las desviaciones estandar
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mostraron una menor variabilidad en la tecnologia tradicional en comparacién con la estufa
ecologica. Es importante resaltar, que se observaron pérdidas de calor cuando la
Esperanza mantenia abierto el cenicero, esto se corroboré al registrar bajos incrementos

en la temperatura alcanzada en la superficie del dispositivo.

Los autores concluyeron que las practicas de coccion influyen significativamente en
el funcionamiento de los dispositivos (pérdida de calor y el consumo de lefa), de modo que
si los usuarios de la estufa Esperanza (o cualquier otra estufa mejorada) no estan
capacitados, nunca se podra alcanzar el mayor rendimiento posible, ademas se destaca la
necesidad de realizar estudios sobre el tipo de combustible ideal que sea adecuado para

su uso en la estufa Esperanza.

En 2018, Beyene y Motuma [52] desarrollaron el estudio “Adoption and kitchen
performance test of improved cook stove in the Bale Eco-Region of Ethiopia”, donde se
analizé el nivel de apropiacién, el rendimiento en condiciones reales de operacion y la
reduccién de emisiones generadas por el uso estufas de lefia mejoradas implementadas en

la region de Bale en el sureste de Etiopia.

Con base en lo anterior, inicialmente se utilizé una técnica de muestreo de etapas
multiples con enfoque longitudinal. Para ello, se seleccionaron dos distritos de la region y
un tamano de muestra conformado por 342 familias, a quienes posteriormente se les realiz6
una encuesta sobre el uso y manejo de la tecnologia. A la par de lo anterior se realizaron
evaluaciones en 25 y 30 viviendas con estufas ecoldgicas y tradicionales, respectivamente,
empleando la prueba de funcionamiento en cocina (KPT). Dicho protocolo se repitié durante
ocho dias seguidos en los cuales se midié la humedad, el consumo de combustible y el

numero de platos cocinados diariamente.

Los resultados mostraron que solo el 45 % de los hogares considerados empleaban
tecnologias mejoradas, mientras que el resto utilizaba dispositivos tradicionales. La KPT
indico un consumo promedio diario de lefia para la estufa tradicional y ecolégica de 1.12 kg
y 0.79 kg (ahorro del 29 % en comparacién al modelo tipico), respectivamente. Cabe
resaltar que este ultimo dato equivale a un ahorro anual per capita de 116.8 kg, lo que, a

su vez, significa una reduccion anual de 0.126 t de dioxido de carbono (CO2e).

10
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Los investigadores concluyeron que el uso correcto de estufas mejoradas
(ecolégicas) reduce significativamente las emisiones, por lo que estos dispositivos pueden
integrarse en estrategias de desarrollo limpio principalmente en paises en donde la biomasa
juega un papel importante como fuente de energia. Asimismo, recomendaron realizar
evaluaciones durante todas las estaciones del afio, debido a la influencia de las variaciones
en la disponibilidad, las propiedades y el tipo de combustible utilizado, asi como en las

recetas y la cantidad de alimentos preparados.

En 2019, Hawi Abera [53] presentd un trabajo de investigacion bajo el nombre de
“The potential of improved cook stoves in fuel wood saving and carbon dioxide emission
reduction: the case of Sayo woreda, Oromia, western Ethiopia”, en la que realizé la
evaluacion del ahorro de combustible, la reduccion de emisiones contaminantes y la
adopcion tecnolégica de la estufa ecolégica Mirt en dos regiones de Etiopia. Para ello
empled una metodologia basada en el protocolo de funcionamiento en cocina (KPT) para

la cual se consideraron aspectos cualitativos y parametros cuantitativos.

En un principio se emplearon las técnicas de muestreo aleatorio simple y
estratificado con las que se determiné un tamafio de muestra conformado por 191 cocinas
con estufas Mirt y tradicionales, a quienes posteriormente se les suministrd un cuestionario
cualitativo. De acuerdo con lo anterior, también se seleccionaron 30 usuarios de Mirt y 35
con el modelo convencional, quienes participaron en la evaluacién mediante la prueba de
funcionamiento en cocina (KPT) durante 8 dias consecutivos. Cabe mencionar que durante
dichas evaluaciones se midio el contenido de humedad y consumo de combustible de la

lefia durante 8 dias seguidos.

Los resultados destacaron a la lefia como el principal recurso energético empleado
(85 % de los hogares), ademas de la estufa tradicional como el dispositivo preferido por los
usuarios. Por otra parte, las pruebas en los dispositivos revelaron un consumo promedio de
combustible per capita de 1.19 kg para la tecnologia tradicional y 0.68 kg (ahorro del 42.7
% respecto al modelo convencional) para la Mirt. Ademas de esto, el estudio también
demostré que el uso de la estufa ecolédgica reduce la emision anual en 0.86 t de dioxido de

carbono (COze) equivalente por usuario.
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Los autores finalizaron el trabajo destacando los hallazgos entre los que se sefiald
a la lefa proveniente de los bosques y plantaciones locales como el recurso energético
preferido por los habitantes, también, se estimé un ahorro de combustible anual per capita

de 187.2 kg lo que corresponde a una emision de 0.2 t de CO..

En 2020, Oula Muok y Ochia Olweny [54] reportaron los resultados de un trabajo de
investigacion en el que realizaron la evaluacion del rendimiento energético y el impacto
ambiental de diferentes estufas ecolégicas en comparacion con el modelo tipico en la regiéon
de Kimisu en Kenia, entre las que se incluyen los modelos Kuni Mbili, Unidad Integrada de
Energia Doméstica (IDEU, por sus siglas en inglés) y Tres piedras. Este documento se
designo con el titulo de “Assessment of Improved Cookstoves and its Implication on Energy

Saving and Environmental Protection in Kisumu County, Kenya”.

Para esta investigacion se aplicd una metodologia de muestreo aleatorio que abarcéo
aspectos cualitativos, para lo cual se realizaron revisiones bibliograficas, entrevistas y
discusiones grupales enfocadas. Sin embargo, también se tomaron en cuenta parametros
cuantitativos para lo que se llevaron a cabo entrevistas en hogares y evaluaciones de
desempenio en los dispositivos a través de la prueba de funcionamiento en cocina (KPT) y
el protocolo de coccion controlada (CCT), estos dos ultimos procedimientos se repitieron

durante tres dias seguidos.

Los resultados evidenciaron que en el 74 % y 67 % de los hogares se emplea lefa
y carbon respectivamente, de la misma manera, se identific6 a Tres piedras como la
tecnologia mas utilizada en la region con un 73 % de usuarios, los cuales mencionaron en
su mayoria que la zona ha sufrido deforestacion por el uso de estos recursos como fuentes
energéticas principales. Por otro lado, las evaluaciones cualitativas con KPT mostraron un
consumo diario de lefia de 6.23 kg en la tecnologia tradicional, 4.17 kg para Kuni Mbili (33

% de ahorro respecto a Tres piedras) y 3.55 kg para IDEU (43 % de ahorro).

Por ultimo, los autores resaltaron que el proyecto proporcion6 datos invaluables
sobre el potencial de ahorro energético de las tecnologias evaluadas, asi como las
desventajas entre los dispositivos. Ademas, destacaron que el estudio no se realizo
contemplando todas las tecnologias del mercado local de Kenia, por lo que se requieren

mas investigaciones en el mismo campo.
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En 2021, Mifttah Fekadu y colaboradores [55] presentaron los resultados de un
estudio en el que evaluaron el consumo de combustible y estimaron el potencial de
reduccién de emisiones de CO- en estufas ecoldgicas Mirt, en comparacion con tecnologias
tradicionales, implementadas en las regiones de Bure y Ameya en Etiopia. El articulo fue
publicado bajo el titulo “Comparison of kitchen performance test on firewood consumption
and emission of improved mirt and traditional three stone open cook stoves in Amaya, and

Bure districts of Ethiopia”.

El estudio se llevo a cabo durante el horneado de Injera, un pan aplanado tradicional.
Para esta investigacion se siguidé lo estipulado en el protocolo KPT. Como parte del
procedimiento metodologico, se eligieron 100 viviendas con estufas Mirt y Tres piedras de
cada region de estudio. Seguidamente, se aplicd un cuestionario a los hogares para obtener
una visién general de la percepcion sobre el uso de estufas Mirt mejoradas, su manejo,
ventajas y desventajas. El consumo de lefia, asi como el contenido de humedad en base

seca se evalud cada tres dias.

Los resultados cualitativos expusieron un nivel de satisfaccion de aproximadamente
el 75 % de los hogares de Bure y cerca del 49 % de las viviendas de Ameya. Asimismo, se
identificé que falta de mantenimiento y un espacio inadecuado para la instalacion de la
estufa ocasionaron algunos de los problemas reportados por los usuarios, como la demora
en el inicio de la combustion, entre otros. Por otro lado, la evaluacién cuantitativa reveld
que el uso de la tecnologia mejorada permitid un ahorro de entre el 37.4 % y el 42 % en
comparacion con los fogones tradicionales. Asimismo, se determiné una reduccion en las

emisiones de COzen un rango del 37 % al 42 %.

Finalmente, los autores sefialaron que el estudio evidencid que viviendas con
tecnologias y un numero similar de integrantes pueden presentar diferencias considerables
en el consumo de combustible. Estas variaciones pueden atribuirse en gran medida, a la
diversidad de costumbres culinarias, asi como el tipo y contenido de humedad del
combustible disponible en cada entorno. De manera paralela, se destacé la necesidad de
promover la concientizacion sobre el mantenimiento adecuado del dispositivo para asegurar

su 6ptimo funcionamiento.
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En 2021, Mifttah Fekadu et al. [56] publicaron un estudio denominado “Problems of
Mirt, and potentials of improved Gonzie and traditional open cook stoves in biomass
consumption and end use emission in rural wooden houses of Southern Ethiopia” para el
cual evaluaron las estufas ecolégicas Mirt y Gonzie implementadas en cuatro distritos de

Etiopia.

Durante esta investigaciéon, se emple6é un enfoque compuesto por metodologias
transversales y longitudinales, en el que finalmente participaron alrededor de 343 hogares
de los cuales 43 contaban con estufas Mirt ademas del modelo tradicional (tres piedras).
Por otro lado, se han evaluado a las estufas Gonzie y Tres piedras en 100 de las viviendas
seleccionadas. Seguidamente, se aplicaron encuestas cualitativas sobre el uso, manejo de
las tecnologias y especies lefiosas preferidas por los habitantes locales. Posteriormente se
evaluaron las tecnologias mencionadas a través de la prueba de rendimiento en cocina

(KPT), para las cuales se midio la humedad y el consumo de combustible.

Los resultados de los autores indicaron que el uso de estufas Mirt y Gonzie
mejoradas acortd el tiempo de coccion de alimentos y el consumo de combustible, de la
misma forma, mejord las condiciones ambientales de las cocinas al reducir la contaminacién
interna. Ademas, la KPT revel6 que las estufas Mirt ahorraron el 34 %, 37.4 % y 42 % del
consumo de lefia en comparacién con la tecnologia tradicional en las regiones de Asgede
Tsimbla, Bure y Ameya en comparacién con Tres piedras, respectivamente. Sumado a lo
anterior las estufas Gonzie ahorraron un 20.2 % con relacién a tres piedras en el distrito de

Dallocha.

Finalmente, los investigadores mencionan que las tecnologias de Mirt y Gonzie son
muy aceptadas y apreciadas por la poblacion local, esto debido a su ahorro de lefia y a la
mejor seguridad durante su uso en comparacién con las estufas locales. Asimismo, se
destacan a las practicas culturales de coccién y manipulacion de la lefia como uno de los

principales motivos por el que se observaron diferencias entre los resultados de la Mirt.

En 2022, Manaye et al. [57] evaluaron el ahorro de combustible y las emisiones de
monoxido de carbono en dos tecnologias de estufas ecoldgicas implementadas en cocinas
rurales (Mirt y Tikikil) comparadas con el modelo tradicional, este estudio se designé como

“Fuelwood use and carbon emission reduction of improved biomass cookstoves: evidence
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from kitchen performance tests in Tigray, Ethiopia” y se desarroll6 en una de las regiones
del norte de Etiopia. Previo a las evaluaciones se aplicaron técnicas de muestreo de
multiples etapas, con las que se determin6é un tamafio de muestra de 86 hogares con
estufas Mirt y 53 con Tikikil.

Posteriormente se aplicaron encuestas cualitativas de acuerdo con la KPT, también
se registré la masa de tres lotes de lefia con antelacion, asi como el contenido de humedad
de la biomasa, al final de cada dia se registr6é la cantidad del recurso restante. Dicho
procedimiento se repitié durante tres dias consecutivos. Con respecto al CO;, liberado, se
determind la reduccion de este contaminante con base en lo establecido en el Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) y el Marco de la Convencion sobre el Cambio Climatico de las

Naciones Unidas (CDM, por sus siglas en inglés).

Los resultados revelaron que la Mirt redujo el consumo anual de lefia seca y la
liberacion de CO2 en un 34.6 % y 20 % respectivamente, por otro lado, la Tikikil disminuy6
el mismo gasto anual y el CO, generado en un 18 % y 15 %. Finalmente, los autores
concluyeron que las estufas ecolégicas han contribuido en la mitigacién de la cantidad de
lefia utilizada, la frecuencia de recoleccion de lefia, entre otros benéficos. Es importante
remarcar la escasez de informacién sobre este tema en Etiopia, por lo que resulta necesario

realizar mas investigaciones.

En 2022, Munini Munyao et al. [58] evaluaron la contaminacion del aire en interiores
(IAP, por sus siglas en inglés) como resultado de la combustion de lefia de las diferentes
tecnologias de estufas tradicionales (Tres piedras y Chepkube) y ecolégicas (Rocket y
Cheprocket) empleadas en dos condados de Kenia, por otro lado, también se realizé la
evaluacién comparativa del consumo de combustible por el uso de dichos dispositivos. Este
trabajo fue denominado como “Assessment of Improved Biomass Cookstove Technologies
and Kitchen Characteristics on Indoor Air Quality and Fuel Consumption in Rural Settings
of Western, Kenya”. En primer lugar, se utilizé un método de muestreo de multietapas con

el cual se determin6 una muestra de 204 hogares y 56 cocinas.

Acorde a lo antes mencionado se aplicaron encuestas y se realizaron mediciones
de la concentracion interior del mondéxido de carbono (CO) y material particulado fino (PM2.5)

para posteriormente realizar una prediccion de la contaminacion a través de un analisis de
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regresion multiple. Sumado a lo anterior también, se empled la prueba de funcionamiento
en cocina (KPT); durante la evaluacion se midi6 la humedad de la lefia y el consumo de

combustible de cada estufa.

Los resultados de la investigacion demostraron que la lefia y los residuos de cultivos
son las principales fuentes energéticas implementadas en aquellos hogares con estufas
Cheprocket, Rocket y Chepkube, los cuales consumian diariamente 1.5 kg (14.9 %), 1.3 kg
(12.9 %) y 2.8 kg (27.7 %) menos combustible que las cocinas con estufas de tres piedras,
de igual forma se estimd un potencial de ahorro de lefa anual de 243,000 t, 15,000 t y
23,000 t, respectivamente. Por otro lado, los analisis estadisticos revelaron que las cocinas
con suelo de cemento y bien ventiladas se asociaron con menores concentraciones de

contaminantes en comparacion con aquellas que tenian suelos de barro.

Los investigadores finalizaron mencionando que las estufas ecolégicas lograron una
reduccion considerable en el consumo de lefia con relacion a los dispositivos tradicionales
y por consiguiente contribuyeron a la conservacion del ecosistema local. De la misma
manera, resaltaron que la alta dependencia de las tecnologias tradicionales de baja
eficiencia, las practicas culinarias y los disefios inadecuados de las cocinas provocaron la
acumulacion de altos niveles de contaminacion en el interior en las viviendas. Finalmente
mencionaron que la estufa Chepkube tradicional es una innovacién local con un potencial

de ahorro de lefa incluso mayor al de las estufas ecoldgicas evaluadas.

Actualmente se han realizado limitados estudios en campo sobre las estufas
ecologicas implementadas en México, estos trabajos se han llevado a cabo en su mayoria
empleando metodologias comparativas no estandarizadas para aplicarse en campo y han
tenido entre sus objetivos medir los niveles de adopcion, los impactos asociados al uso de

la tecnologia y el consumo de combustible.

1.2.5. Estudios en campo sobre las estufas ecolégicas implementadas en México

Entre las investigaciones en campo a nivel nacional mas recientes se incluye el
trabajo desarrollado por Vazquez Calvo et al. [4] quienes en 2016 publicaron los resultados
de un estudio titulado “Estufas Lorena: uso de lefia y conservacion de la vegetacion”, este

trabajo se desarrollé en las comunidades rurales de Santa Ana Tamazola y Santa Maria la
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Concepcion, pertenecientes al estado de Puebla y tuvo entre sus objetivos evaluar el nivel
de adopcion de las estufas Lorena, estimar el consumo de combustible para cada
tecnologia presente, identificar las principales especies vegetales utilizadas como
combustible y comparar los resultados de los dispositivos mejorados respecto a los

tradicionales.

En este estudio los investigadores establecieron como unidad de analisis a las
familias campesinas de la region evaluada, por consiguiente, emplearon una metodologia
dividida en dos etapas. La primera fase del proyecto consistié en una revision bibliografica
sobre el estado del arte, la aplicacion de una técnica de muestreo para determinar el nimero
de familias a entrevistar y la preparacion de instrumentos para la recoleccion de datos
(encuestas, observacion participante y platicas con informantes clave). Posteriormente, se
llevé a cabo la etapa en campo en la que se realizaron multiples visitas al area de
evaluacion, se aplicaron cuestionarios semiestructurados (incluyen preguntas abiertas y
cerradas de caracter informal) y se realizaron estimaciones de los volimenes de lefia
tipicamente empleados al cocinar. Finalmente, se empled una metodologia estadistica para

realizar el analisis de la informacién reunida.

Los resultados evidenciaron que la mayoria de las familias realiza un uso mixto de
los dispositivos en la preparacién de desayunos y comidas, utilizando preferentemente el
fogdn tradicional, seguido de la Lorena y las estufas de gas, en cuanto a las especies
forestales comunmente empleadas como combustible se incluyen la cubata blanca (Acacia
cochliacantha), el palo de Brasil (Paubrasilia echinata), €l tlahuitole (Lysiloma divaricatum) y
otros similares. De acuerdo con las encuestas, solo el 55 % de los hogares continua
empleando las estufas mejoradas debido a diversas circunstancias entre las que se
incluyen la escasez de los recursos, la percepcion de un mejor sabor al utilizar la tecnologia
tradicional y el traslado de las cocinas. Otro hallazgo destacable es la medida de lefia
empleada por usuarios y vendedores denominada “carga” (aproximadamente de 80 kg), a
partir de estos datos se estimoé que al emplear la estufa Lorena se obtendra un ahorro de
combustible entre 11.06 y 11.39 cargas de lefia al afo (cerca del 26 %) respecto al

dispositivo tradicional.

Los investigadores finalizaron destacando el buen nivel de aceptacién de las estufas

Lorena implementadas (superior al 50 %) y las ventajas que conlleva su uso de acuerdo
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con el ahorro estimado, las cuales engloban la reduccion del gasto econémico y de los
tiempos de recoleccién del biocombustible utilizado, la mejora en la calidad de vida de los

usuarios, asi como la mitigacion del impacto en la vegetacion local.

En 2016, Flores Sotelo [59] presenté los resultados de una investigacion
denominada “Alcances ambientales de |la adopcidén de la estufa ahorradora de lefia Tlecalli”
en dos comunidades rurales del Estado de Morelos, México”, este trabajo tuvo entre sus
objetivos identificar los beneficios ambientales asociados al uso de la tecnologia, ademas
de las practicas y costumbres de uso del dispositivo implementado en las comunidades de

Barranca Honda y Cuentepec, en estado de Morelos.

Para este trabajo el autor aplicé un total de 83 cuestionarios en ambas comunidades,
del mismo modo se emple6 el método de “observacién participante” que consistio en llevar
a cabo 12 entrevistas formales, 12 pruebas de eficiencia a través de protocolos
estandarizados (CCT y KPT), platicas sobre las actividades cotidianas y la recopilacion de
experiencias de uso mediante la observacion y la captura de imagenes y videos. Finalmente

se realizé el analisis de la informacién recabada mediante hojas de calculo de Excel.

Los resultados revelaron un nivel de adopcion de las estufas Tlecalli entre un 85 %
y 95 % en las dos zonas de estudio, con respecto al uso de los dispositivos, se observo que
los usuarios empleaban mdltiples tecnologias de manera combinada; entre estas se
incluyen las estufas de gas, los fogones y la tecnologia implementada, siendo el guamduchil
(Pithecellobium dulce), el huizache (4cacia farnesiana), el cuahuilote (Guazuma ulmifolia), el
huaje o guaje (Leucaena leucocephala) y el tehuixtle (Caesalpinia cacalaco) las principales
especies forestales empleadas localmente para la preparacién de diversas recetas, entre
las que se incluyen tortillas, nixtamales y frijoles. En relacién con el ahorro de combustible,
se registré una reduccion entre un 35 % y un 45 % en la frecuencia de compra y recoleccién
de los recursos al emplear la estufa Tlecalli y el fogdn alternadamente. Por otro lado, de
acuerdo con las entrevistas realizadas, se identificé que la mayoria de los individuos
encuestados afirmaron que al utilizar la Tlecalli se mantuvo un ambiente mas agradable en
el interior de las cocinas, ya que estas liberaban muy poco o nada de humo dentro de las
zonas de cocinado, en tal sentido, se minimizé la probabilidad de que los usuarios

desarrollen enfermedades respiratorias.
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El investigador finaliz6 mencionando que las estufas Tlecalli implementadas han
presentado beneficios significativos con relacién a la tecnologia tradicional, lo que implica
que dichos dispositivos son aptos para implementarse en comunidades rurales; entre las
mejoras identificadas se destaca la disminucion de mas del 60 % de la contaminacion

ambiental generada al emplear el dispositivo mejorado.

En 2017, Fragoso Estévez [60] publicd una tesis titulada “Uso de estufas mejoradas
de lefa y su impacto a la salud en nifios menores de 5 afos en San Luis Potosi”, dicho
estudio tuvo como objetivo identificar y comparar el impacto en la salud por el uso de estufas
mejoradas y tecnologias tradicionales mediante el monitoreo de la incidencia de
enfermedades respiratorias entre grupos de nifios menores de cinco anos, pertenecientes
a distintas comunidades rurales distribuidas en tres regiones del estado de San Luis Potosi

(Centro, Altiplano y Huasteca).

En esta investigacion el cientifico utilizé un cuestionario de seleccion para identificar
aquellos hogares que cumplieran con el criterio de: viviendas de una misma localidad cuyos
habitantes incluian madres e infantes menores de cinco afos que cuenten con una estufa
mejorada, asi como aquellos hogares que solo cuenten con la tecnologia tradicional.
Posteriormente, se visitaron los hogares seleccionados en dos ocasiones, con el objetivo

de examinar el estado de salud de los infantes mediante examenes fisicos y cuestionarios.

Las encuestas revelaron que solo el 45.7 % de las 632 viviendas consideradas han
sido beneficiadas por un programa de estufas ecoldgicas. Respecto a los patrones de uso
de los dispositivos, se determiné que el 26 % de la poblacion beneficiada continua
empleando unicamente el fogon, el 33.5 % solo la estufa mejorada, el 16.6 % la estufa de
gas, y el resto realiza un uso mixto de los dispositivos (fogén-estufa mejorada, fogén-estufa
de gas, estufa mejorada-estufa de gas, fogon-estufa mejorada-estufa de gas). En relacién
con las afecciones de salud, se observé una reducciéon del 39 % en la prevalencia de
enfermedades respiratorias como la tos, una disminucién del 46 % para el caso de las

flemas y una mitigacion del 58 % de los casos de fiebre al emplear la tecnologia mejorada.

Finalmente, el autor concluyé resaltando que la estufa evaluada ofrece seguridad
durante su utilizacién a la salud de los usuarios beneficiados por los programas de

implementacion de estufas mejoradas, ya que se observé una reduccion en la duracion de
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los sintomas relacionados con enfermedades respiratorias con el paso del tiempo. Por otra
parte, se destaca que los beneficios mencionados serian mas evidentes si los programas
de implementacion fueran mas completos y los dispositivos se emplearan de manera mas

adecuada.

En 2019, Schilmann et al. [61] publicaron una investigacion titulada “A follow-up
study after an improved cookstove intervention in rural Mexico: Estimation of household
energy use and chronic PMz5s exposure” en la que realizaron un estudio de seguimiento
sobre la conservacion, el uso energético y las emisiones anuales de material particulado
fino (PM25) de las estufas Patsari implementadas entre 2005 y 2006 en zonas altas de
Michoacan, este trabajo se considerd una poblacion de estudio conformada por mujeres

jovenes de seis comunidades rurales.

Acorde a lo antes mencionado, los cientificos realizaron una investigacion
prospectiva de 9 afos en la que emplearon entrevistas estructuradas (preguntas abiertas
para la recopilacién de informacién especifica) con el fin de recabar informacion
retrospectiva desde 2005 hasta 2013, estos didlogos abordaron los cambios mas
importantes relacionados con el uso de la nueva tecnologia como son el historial de
reparacion y/o modificaciones, el estado y el nivel de uso de la estufa Patsari, asi como los
modelos nuevos adquiridos; otros datos recopilados son los cambios en las cocinas, la
ventilacion, la cantidad de personas que consumen los alimentos preparados, el tiempo
dedicado a cocinar y las practicas de uso de la estufa. Seguidamente, se realiz6é un analisis
estadistico y descriptivo de la informacién reunida con el fin de comparar entre si los
resultados de las comunidades estudiadas; se definié una variable que simula el patrén de
uso energético a lo largo del estudio, posteriormente se desarrollé y se empled un modelo
de exposicién para estimar la concentracién anual de material particulado fino (PM25) a la

que se sometieron los usuarios en cada afno de seguimiento.

El analisis de los datos recopilados evidencié que la mayoria de los individuos
pertenecian a la etnia purépecha, mientras el resto era mestizo. Asimismo, se revelé que
un total de 177 (69 % del total) de las estufas implementadas fueron desmanteladas, y 40
(15 %) dejaron de usarse durante el periodo de seguimiento (2005-2013). Ademas, se
identificé que el 50 % de los dispositivos implementados ya no se encontraban en uso

después de los primeros 4 afos. Paralelamente, se registré un pico de aceptacién entre un
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85 % y un 90 % en 2006, durante el cual casi el 50 % de las mujeres mestizas y mas del 60
% de usuarias purépechas combinaban el uso de la tecnologia mejorada y la tradicional,
mientras que el porcentaje mas bajo de uso exclusivo del fuego abierto fue del 12 %.
Posteriormente, entre 2009 y 2013 se observé una clara disminucion en el uso del modelo
implementado. Con respecto a la contaminacion crénica por PMzs, se estimé que los
usuarios se expondrian a concentraciones entre 51y 319 ug/m? al utilizar la Patsari; de 89

a 305 ug/m? al emplear el fogdn; y de 76 a 378 ug/m3 para el uso combinado.

Los autores finalizaron resaltando los altos niveles de adopcion registrados al
comienzo del estudio y el tiempo de supervivencia de 50 % posterior a los cuatro afios.
También se reveld que los cambios en los hogares son los principales factores que limitan
la conservacion y el uso de las tecnologias mejoradas. De igual forma, se enfatiza que los
programas de estufas mejoradas requieren un seguimiento para asegurar el correcto
mantenimiento, reparaciéon y reemplazo de las tecnologias implementadas a fin de apoyar
su uso sostenido. Por otro lado, se destaca que los niveles estimados de PMa s superaron
los limites establecidos por la OMS, por lo que se propone mejorar los disefios con el fin de

adaptarse a los estandares mencionados.

En 2023, Bello Roman et al. [62] publicaron un trabajo denominado “Variacion en el
consumo de lefa y factores que lo determinan en una comunidad campesina al suroeste
del estado de Morelos, México” en el que evaluaron el consumo de lefia y las variaciones
ocasionadas por los cambios climaticos; identificaron las principales especies vegetales
utilizadas como combustible y estimaron la cantidad de biomasa lefiosa que proveen los

sitios de obtencidén en las inmediaciones de la comunidad.

Por consiguiente, los investigadores realizaron una serie de visitas a la comunidad
en las que se aplicaron 33 entrevistas semiestructuradas, estos cuestionarios tenian el
propésito de recabar datos especificos de cada vivienda (numero de integrantes, género,
edades, actividades productivas desarrolladas), asi como caracteristicas de las especies
vegetales utilizadas como combustible, el lugar de obtencion y los periodos de recoleccién.
Al mismo tiempo, se realizaron mediciones del consumo de lefia en 6 hogares empleando
la técnica denominada “estimacién por declaracién del usuario”, que consistié en preguntar

a los encuestados la cantidad aproximada de biomasa lefosa empleada tipicamente.
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Finalmente, se realiz6 un andlisis estadistico para evaluar los factores con un impacto

directo en el uso de los dispositivos.

Los resultados arrojaron un consumo total anual de lefa de 13,338 kg para las 6
familias evaluadas, asimismo se identificé al tepehuaje (Lysiloma acapulcense), el caulote
(Guazuma ulmifolia) y el palo blanco (Lysiloma divaricatum) como las principales especies
vegetales utilizadas, las cuales son obtenidas de cuatro zonas de recoleccion como son el
monte, la milpa, el potrero, y el patio. Por su parte, el analisis estadistico demostré que las
familias con menos integrantes consumieron mas combustible en comparacién con los
hogares con mayor cantidad, sin embargo, esto se atribuy6 a la ocupacion de los individuos
en cada hogar; de manera similar se obtuvo un mayor consumo de combustible durante la
temporada de invierno en comparacion con la estacion de lluvias, esto se debe a la mayor

frecuencia de uso durante los meses mas frios.

Los autores concluyeron mencionando que el consumo de combustible se ve
afectado por los cambios estacionales y las caracteristicas sociodemograficas de los
integrantes en cada familia entre las que destacan la ocupacion, la edad y el sexo. Por otro
lado, se descubrié que la preferencia de los combustibles empleados localmente esta
determinada principalmente por la disponibilidad y las ocupaciones de los individuos.
Finalmente, se destaco que el estudio contribuy6 a la estimacion de las tasas de extraccion
de los recursos forestales, asi como a la identificacion de las principales especies

dendroenergéticas empleadas por los habitantes locales.

Es importante mencionar que se han identificado un nimero limitado de estudios en

campo sobre los modelos de estufas ecolégicas implementadas en Chiapas y Oaxaca.

1.2.6. Investigaciones en campo sobre las estufas ecoldgicas instaladas en el

estado de Chiapas

Entre los estudios realizados en el estado de Chiapas se encuentra el de Ramirez
Rodas [63] quien, en 2014, publicé un documento de tesis titulado “Disefio, construccion,
implementacion y evaluacion en campo de una estufa ecoldgica Lekil Vaj”, esta
investigacion tuvo entre sus objetivos determinar el consumo de lefia, la concentracion de

las emisiones intramuros de dioxido de carbono (CO.), ademas de los niveles de mondxido
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de carbono, y tiempos de coccidn de alimentos en una vivienda de la comunidad de Tierra
Blanca, Chiapas. De acuerdo con lo anterior, se emplearon diversas metodologias entre las
que se incluyeron: la prueba de ebullicion de agua (WBT), el protocolo de emisiones

intramuros (PEI) y la metodologia de comportamiento térmico del comal (PCTC).

Los resultados revelaron que la temperatura en el comal de la Lekil Vaj mostré un
valor maximo de 442 °C. Por otro lado, con la prueba de coccion de alimentos se obtuvo un
consumo de combustible de 1.5 kg con Lekil Vaj y 5.2 kg con el fogdn tradicional, ademas
el tiempo de coccion fue de 255 y 206 minutos, respectivamente. Con respecto a las
pruebas de emisiones intramuros, se observaron concentraciones promedio de 182.2 ppm
de CO2y 0 ppm de CO al emplear la estufa ecoldgica, por su parte, al usar el dispositivo
tradicional, estos valores fueron de 414.5 ppm en el caso del CO, y de 178.9 ppm para el
CO.

El autor finalizé el trabajo mencionando que desarrollé e implementé un modelo
innovador de estufa de lefia con un potencial de ahorro del 70 % en comparacién con los
dispositivos cotidianos en la zona. Ademas, resalté su contribucion a la reduccion de las

emisiones de efecto invernadero generadas.

En 2016, Jiménez Romo [8], present6é una tesis denominada “Apropiacion, uso y
adaptacion de las Estufas Ahorradoras de Lefia en Amatenango del Valle” en la que analizé
las practicas de uso de las tecnologias ahorradoras de coccion con lefia, su nivel de
aceptacién y la perspectiva de los usuarios sobre los mecanismos de difusion e
implementacion de las estufas ecolégicas implementadas en la comunidad de Amatenango

del Valle, Chiapas.

Para el desarrollo de esta investigacion, el autor seleccion6 el area de estudio
contemplando regiones con un bajo desarrollo econdémico y social que han sido
beneficiadas por un programa de implementacion de estufas ahorradoras de lefia; para la
recopilacion de informacion se emple6 un modelo de andlisis basado en cuatro
dimensiones: social, técnica, personal y externa; considerando lo anterior se establecieron
las variables e indicadores que permitieran alcanzar los objetivos, entre las que se
encuentran: la frecuencia, condiciones y variedad de uso de los dispositivos, el nivel de

satisfaccion, las adecuaciones culturales y técnicas, ademas de la participacion de los
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usuarios en el proceso de implementacion. Posteriormente, se realizaron visitas a la
localidad en las que se proporcionaron encuestas estructuradas y se realizaron revisiones
estructurales de las tecnologias existentes, adicionalmente se registraron las experiencias
cotidianas reportadas en un diario de campo, finalmente se realizé un analisis estadistico

de la informacion recabada empleando el software SPSS Statistics v20.

Los resultados revelaron que el 91 % de los usuarios emplean multiples dispositivos
entre los que se encuentran el fogdn abierto, la estufa mejorada de comal, la estufa de gas
y el horno de microondas. Es importante destacar que el 85 % de los encuestados emplean
la estufa mejorada, mientras que el 15 % ha optado por otra tecnologia por distintos motivos,
entre los que se incluyen la dificultad para acostumbrarse, los altos tiempos de coccién y
las bajas temperaturas alcanzadas, no obstante, previo a la implementacion de dichos
dispositivos cerca del 95 % de la poblacién empleaba exclusivamente el fogdn abierto. En
relaciéon con la implementacion de los dispositivos, se revel6 que la mayoria de los
dispositivos mejorados proviene de instituciones no gubernamentales y gubernamentales,
ademas de que aproximadamente el 8 % de los individuos ha adquirido una tecnologia

mejorada con sus propios recursos.

El autor concluyé resaltando la importancia de la participacién de los usuarios en los
programas de implementacion, ya que permite a los investigadores poder identificar las
necesidades tecnoldgicas y culturales, del mismo modo hace posible transmitir las técnicas
adecuadas para realizar el correcto uso de las tecnologias de coccidon mejoradas, con el
objetivo de mejorar la calidad de vida de los usuarios y reducir los impactos ocasionados al

medio ambiente.

El estado del arte sobre la evaluacion en campo de las tecnologias de coccidén con
lefia ha demostrado que el uso adecuado de las estufas mejoradas beneficia la calidad de
vida de los usuarios, del mismo modo, se contribuye a la mitigacion de las problematicas
medioambientales ocasionadas por el uso de fogones abiertos. En contraste, diversos
autores han concluido que es necesario ampliar el alcance de los programas de
implementacién con el fin de poder obtener resultados mas realistas en los estudios

realizados.

24



CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.3. Planteamiento del problema

El crecimiento de la demanda actual de lefa implica consecuencias negativas como
la deforestacion, la pérdida de biodiversidad y el calentamiento global, entre otros [64]. Hoy
en dia, esta forma de biomasa es el principal recurso energético utilizado en México;
aproximadamente 28 millones de habitantes (23 % de la poblacion total) emplean este

recurso para la calefaccion y la coccion de alimentos [20].

Desde la antigliedad, la lefia se ha empleado como combustible en fogones
tradicionales; sin embargo, la operacion de estos dispositivos conlleva multiples
desventajas, como los altos consumos de biomasa, las bajas eficiencias térmicas, las
elevadas emisiones de gases nocivos, entre otras [19, 22, 65]. Una alternativa a la
tecnologia convencional son las estufas ecolégicas, las cuales permiten solucionar y
minimizar algunas de las problematicas de las tecnologias habituales [3, 5, 6, 23, 25, 60,
66]. Hoy en dia, en México se han llevado a cabo diversas campanas de implementacién a
nivel nacional para estos dispositivos, entre los que destacan los modelos Patsari y Onil [5,
7].

La evaluacion de estufas de lefa se realiza mediante la aplicacion de protocolos
estandarizados (laboratorio y campo), entre estas metodologias destacan aquellas
orientadas al funcionamiento en campo, ya que estas permiten medir el rendimiento que los
usuarios obtienen en las tecnologias implementadas [48, 49, 50, 67]. Cabe mencionar que
las recientes investigaciones han reportado que las practicas de cocinado inadecuadas
limitan el rendimiento adecuado de los dispositivos. Por otro lado, diversos autores
remarcan la importancia de realizar mas investigaciones sobre la influencia del transcurso

de las estaciones en el desempefio de las nuevas tecnologias de coccién [52, 53].

Actualmente, en la regién de Chiapas se han implementado principalmente las
estufas ecoldgicas “Enerchia”, “Lekil Vaj”, “Lorena” y “Ceta”, cabe destacar que estos dos

primeros modelos se desarrollaron en el IIER-UNICACH? y hasta el afio 2016 se reporto la

2 Instituto de Investigacién e Innovacion en Energias Renovables de la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.
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instalaciéon de mas de 2500 unidades para el caso de la “Enerchia” [68]. En los ultimos afos
se han llevado a cabo evaluaciones bajo condiciones de laboratorio en algunos de los
modelos mencionados anteriormente; recientemente investigadores del IIIER-UNICACH
desarrollaron un nuevo dispositivo que, de acuerdo con los estandares mencionados, logra
un mejor rendimiento en comparacion con otras estufas de lefia. Este nueva tecnologia se
implementé en la comunidad de San Francisco del mar, Oaxaca, no obstante, hasta el
momento no se han realizado pruebas que contemplen protocolos internacionales sobre el

funcionamiento de esta estufa en un ambiente real de operacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Evaluar una estufa ecolégica de doble combustién Vilma en condiciones reales de
operacion, utilizando el protocolo de funcionamiento en cocina (KPT) y la prueba de
emisiones intramuros (PEIl) con el fin de determinar el consumo de combustible, las
concentraciones de gases intramuros, el impacto econdmico y desarrollar un manual de

usuario de la tecnologia evaluada.

1.4.2. Especificos

+» Realizar un estudio cualitativo del patron de uso del combustible en una estufa

ecologica de doble combustién Vilma y compararlo con un fogén tradicional.

v' Aplicaciéon del cuestionario previo de la KPT sobre el uso de los
combustibles y las tecnologias de coccion.

v" Aplicacién del estudio cualitativo del protocolo KPT, sobre el uso de la
tecnologia evaluada y el fogdn tradicional.

v' Comparacion de los resultados de la estufa ecolégica de doble

combustién y el fogon.

K/

«+ Evaluar y comparar el consumo de combustible entre una estufa ecoldgica de doble

combustién Vilma y un fogon tradicional.

v" Reuvision bibliografica de la prueba de rendimiento en cocina (KPT).

v' |dentificacion de las variables a medir.
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v Identificacién y adquisicion de los equipos y herramientas necesarios
para la aplicacion del protocolo en las tecnologias.
v Aplicacion del estudio cuantitativo del protocolo KPT, en la tecnologia

evaluada y en un fogén tradicional.

+« Determinar la concentracion de los gases intramuros generados por la combustion
de la lefia en el dispositivo evaluado (CO, CO2, y PM2,) y compararla con los limites

permisibles establecidos por diversas organizaciones.

v" Reuvision bibliografica de la prueba de emisiones intramuros (PEI).

v ldentificacion de los limites establecidos por la OMS y REHVA.

v ldentificacion de los equipos y herramientas para llevar a cabo las
evaluaciones.

v Aplicacién del PEI en las tecnologias.

% Calcular el impacto econdémico del uso de la estufa ecoldgica evaluada, en

comparacion con los dispositivos tradicionales utilizados en la zona.

v Célculo del costo del combustible invertido por cada kg de alimento
cocinado en la estufa ecolégica de doble combustion y el fogdn
tradicional.

v' Estimacion del costo potencial al utilizar la estufa ecologica en
comparacion con el fogon.

v' Calculo del tiempo de retorno de la inversion econdémica realizada al

fabricar la estufa ecoldgica de doble combustion.

+ Desarrollar un manual de usuario contemplando los resultados generados durante

la evaluacion de la estufa ecoldgica.

v" Delimitacion del contenido del documento.
v'  Establecimiento del formato del documento.

v Redaccion de los contenidos de las secciones del documento.
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1.5. Justificacion

La evaluacién de las tecnologias de estufas de lefia se divide en dos etapas. La
primera fase consiste en la aplicacion de pruebas en laboratorio, las cuales se
complementan, después de la implementacién de los dispositivos, con pruebas en campo.
Particularmente, las metodologias de campo revelan el desempefo de los dispositivos
implementados en un ambiente real de operacion [25, 67, 69, 70]. Cabe destacar que la
informacién recopilada durante estas pruebas resulta muy valiosa para el desarrollo de
nuevos dispositivos, asi como la optimizacion de los ya existentes. Tomando en cuenta lo
anterior, se empled un protocolo internacional complementado con una metodologia local,
para evaluar el desempefo real de una estufa ecologica de doble combustiéon Vilma

implementada en la comunidad de San Francisco del Mar, Oaxaca.

1.6. Hipoétesis

Los resultados de las evaluaciones de laboratorio, reportadas por Arreola Gémez
C., demostraron que la estufa ecolégica de doble combustién Vilma presenta un mejor
rendimiento en el ahorro de combustible y menores emisiones intramuros en comparacion
con otras estufas ecoldgicas. Tomando en cuenta lo anterior, se espera obtener un

resultado similar en las pruebas de campo [9].
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las bases tedricas implicadas durante el desarrollo
del presente estudio. Esta informacion se ha incorporado a través de un conjunto de

enunciados y formulas que explican los fenédmenos involucrados.

Inicialmente, se abordan algunos conceptos basicos con el fin de brindar un
panorama general sobre el tema estudiado, partiendo de la definicién de biomasa y sus
principales propiedades energéticas, la bioenergia y los métodos termoquimicos de
conversion energética, centrandonos en el proceso de combustidon, asi como en los
elementos involucrados y las condiciones necesarias para que se lleve a cabo.
Seguidamente, se describen las principales tecnologias de estufas ecologicas
implementadas a nivel nacional y estatal, y la estufa Vilma, desarrollada en el IlIER-
UNICACH. Ademas, se presenta una de las metodologias mas utilizadas para la evaluacion
en campo de estos dispositivos. Por ultimo, se abordan criterios para la evaluacion de
proyectos de inversién, como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR),

la relacion costo-beneficio (C/B) y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI).

2.2, Biomasa

La biomasa es un recurso energético renovable procedente de los seres vivos
(plantas y animales) que se origina en los ecosistemas a través de procesos naturales
(como la poda natural de bosques, restos de frutos, residuos de animales y afines), o de
forma antropogénica, mediante actividades humanas (como los cultivos, la tala de bosques,

la crianza de ganado, la elaboracion de muebles de madera, entre otras) [38, 71-73].

Los recursos biomasicos se clasifican de diversas formas considerando sus
caracteristicas y propiedades, como el origen, el estado de agregacion, la composicion, el
contenido de humedad, entre otros criterios [73, 74]. En la Figura 2.1 se observa la

clasificacion de los recursos de acuerdo con su origen.
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Biomasa de origen Biomasa de origen
Natural Antropogénico

Fig. 2.1 — Clasificacion de la biomasa de acuerdo con su origen.

El método optimo de aprovechamiento de estos recursos dependera de las

caracteristicas de la materia prima, como se detalla a continuacion.

2.21. Propiedades fundamentales de la biomasa

Las propiedades fundamentales de la biomasa determinan su rendimiento y
eficiencia en diversas aplicaciones energéticas. Entre estas caracteristicas se encuentran
la composicién quimica, el contenido de humedad y el poder calorifico. A continuacién, se

abordan estos conceptos y sus implicaciones.

2.2.1.1. Composicion quimica

Para lograr producir energia de forma eficiente, es muy importante conocer la
composicion quimica de los recursos, ya que esta tiene un gran impacto en la calidad del
producto final. Especificamente, la biomasa lignocelulésica o herbacea se compone de
cinco elementos principales: celulosa (30 %-50 %), hemicelulosa (23 %-32 %), lignina (15

%-25 %), volatiles y cenizas (porcentaje restante) [73, 75].

Los principales componentes quimicos de interés en la conversidon energética de la

biomasa herbacea son el contenido de cenizas, las particulas volatiles y la lignina. El alto
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contenido de cenizas y volatiles generalmente tiene un efecto negativo en la conversién de
biomasa, ya que reduce la eficiencia de los procesos y aumenta el nivel de contaminacion
generado. La lignina, por su parte, generalmente afecta negativamente la produccién de
etanol; sin embargo, también puede aumentar el calor obtenido durante la combustion [73,
76].

2.2.1.2. Poder calorifico

El poder calorifico se define como la cantidad de energia almacenada por unidad de
masa de un combustible especifico, la cual se libera sometiendo dicha sustancia a diversos
procesos [77]. De acuerdo con la literatura se han identificado dos tipos de poderes
calorificos, como se menciona a continuacion:

+ Poder calorifico superior o poder calorifico bruto (PCS): EI PCS (o HHV, por sus
siglas en inglés) es la cantidad total de energia térmica que puede liberar una

cantidad especifica de combustible [78].

+» Poder calorifico inferior o poder calorifico neto (PCIl): El PCI (o LHV, por sus
siglas en inglés) es la cantidad total de energia aprovechable, excluyendo la energia
necesaria para condensar la humedad presente en el combustible, entre otras
pérdidas [78].

2.2.1.3. Densidad energética

La densidad energética define cuanta energia puede obtenerse de una cantidad
especifica de biomasa, en funcion del poder calorifico y su densidad fisica. Este parametro
es importante ya que influye en la eficiencia, el costo, el transporte y el almacenamiento de
los recursos para aplicaciones energéticas. En otras palabras, una materia prima con alta
densidad energética permite almacenar y transportar mas energia en menos espacio, lo

cual es beneficioso para reducir costos y optimizar el almacenamiento [79].

2.2.1.4. Contenido de humedad

El contenido de humedad representa la fraccidn, expresada como porcentaje, de la

masa total de un combustible que esta ocupada por agua. Este parametro relaciona el agua
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presente en la biomasa con la cantidad de materia seca. Ademas, este puede medirse
tomando como base una masa seca (h) o humeda (H). Las cuales se definen a continuacion
[73, 80].

2.2.1.4.1. Base seca

La humedad en base seca (h) se define como el porcentaje de agua contenida en la
biomasa en relacion con la porcién seca de combustible. En este sentido, un material con
h =200 % tendra una cantidad de agua equivalente al doble de la masa seca. Este valor se

puede obtener a través de la ecuacion 1 [81].

P, — P,

h =100 * Ec.1

Donde:

P, = Masa total del combustible (incluyendo la humedad) (g)

P, = Masa del combustible seco (sin considerar la humedad) (g)

2.2.1.4.2. Base humeda

El porcentaje de humedad en base humeda (H) se define como el contenido de agua
en la biomasa en relacion con la masa total del combustible (incluyendo la humedad). En
este sentido, un valor de H = 100 % indica que el material esta constituida unicamente por
agua, mientras que un valor de H = 0 % sefiala que la materia esta libre de humedad. Para

obtener este valor, se debe emplear la ecuacién 2 [81].

P, —P;  Masa del agua en el combustible

H =100 = Ec. 2

P,  Masa total del combustible

Donde:

P, = Masa total del combustible (incluyendo la humedad) (g)

P, = Masa del combustible seco (sin considerar la humedad) (g)
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Conocer este ultimo parametro es de gran importancia, ya que cuanto menor sea el
contenido de humedad, mayor serd la cantidad de energia util disponible. En este sentido,
se clasifica como biomasa humeda toda aquella materia organica con H = 60 %, mientras
que se considera biomasa seca cuando H es inferior a este rango. Es importante destacar
que la mayoria de los procesos de transformacion energética requieren valores inferiores
al 30 % en base humeda, ya que el uso de materia prima con valores superiores al
porcentaje mencionado requiere la implementacion de métodos de acondicionamiento
previos [73, 81, 82].

2.2.1.5. Densidad aparente

La densidad aparente es una medida del volumen externo de sélidos granulares o
polvos, la cual, a diferencia de la densidad absoluta, considera el espacio ocupado por
huecos o poros como parte del volumen total del sélido. En el caso de la biomasa, este
parametro mide la disponibilidad real del combustible por unidad de volumen y proporciona
datos utiles para el disefio de sistemas de aprovechamiento y almacenamiento de estos

recursos [80, 83].

La energia obtenida a través de la biomasa es una forma del aprovechamiento de
la materia organica; esta puede aprovecharse en forma de calor o en forma de
biocarburante. En el siguiente apartado definimos el concepto y origen de la bioenergia en

las plantas.

2.2.1.6. Contenido de cenizas

El porcentaje o contenido de cenizas es la porcion de materia sélida no combustible
del total de materia prima expresada en unidades de porcentaje; las cenizas provenientes
de plantas estan conformadas por diversos minerales entre los que se incluyen el calcio, el
potasio y el magnesio. La lefAa tipicamente tiene un porcentaje de cenizas de
aproximadamente el 1 %; sin embargo, este valor puede ser mayor para el caso de las
especies arboreas usualmente empleadas para la produccién de biocombustibles liquidos
[80, 84].

33



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Actualmente, los recursos biomasicos representan una fuente de energia renovable
a partir de la que se obtiene la bioenergia, la cual puede utilizarse para generar calor,

electricidad y otros fines. A continuacion, se detalla este concepto.

2.3. Bioenergia

La bioenergia se define como la energia procedente del aprovechamiento del
contenido energético de la biomasa mediante diversos métodos de transformacién [15].
Esta energia se origina de la radiacion solar; a través del proceso de fotosintesis las plantas
captan y almacenan esta radiacién, absorben agua del suelo y CO; de la atmésfera para
finalmente liberar oxigeno [11, 85]. Posteriormente, los animales obtienen esta energia
siguiendo las cadenas troficas, por lo que sus residuos también pueden ser aprovechados

como recurso energeético [795].

2.3.1. Procesos de conversion de la biomasa

Actualmente existen multiples métodos para aprovechar la energia contenida en la
biomasa. Estas técnicas implican reacciones quimicas que se llevan a cabo mediante

procesos fisicos, bioldgicos y térmicos [86].

<+ Métodos fisicoquimicos: Las técnicas fisicoquimicas emplean condiciones
especificas de presion, temperatura, entre otros mecanismos, con el fin de obtener
diversos biocombustibles como el biocarbdn, el bioaceite y el gas de sintesis. Entre
estos métodos se incluyen la torrefaccién, la transformacion hidrotermal
(licuefaccion, gasificacion y carbonizacion) y la extraccion de fluidos supercriticos
[86].

+ Métodos bioquimicos: La conversion bioquimica emplea microorganismos para
descomponer la biomasa y producir biocombustibles, tales como el biogas y el

bioetanol, mediante los procesos de fermentacion y digestion anaerdébica [86].

« Métodos termoquimicos: La ruta termoquimica se basa en el uso de calor para
transformar la biomasa en energia util [86]. A continuacién, se detalla esta

clasificacion.
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2.3.1.1. Procesos termoquimicos

La conversién termoquimica de la biomasa consiste en la descomposicién térmica
de la materia organica mediante procesos que involucran diversas condiciones de
temperatura, presién, humedad, entre otros factores. Estas condiciones favorecen el
desarrollo de reacciones quimicas y permiten la obtencién de diversos productos en estado

sélido, liquido y gaseoso, ademas de la liberacion de energia en forma de calor [87, 88].

En la Figura 2.2 se incluyen las principales técnicas termoquimicas para la
conversion energética de la biomasa, los rangos de temperatura necesarios para su
realizacién y los productos generados. Entre estos métodos se encuentran la pirdlisis, la

gasificacion, la licuefaccion y la combustién [87, 89].

Procesos termoquimicos de conversion energética de la biomasa

‘ v 4 3

Combustion Pirdlisis Gasificacion Licuefaccion
(600 - 800 °C) (350 - 700 °C) (800 - 1000 °C) (100 - 250 °C)

Productos a obtener

Productos a obtener Productos a ohtener Productos a obtener

mLiquidos pirolefiosos

m Calor m Carbon Vegetal mGas pobre mGas pobre
mVapor m Gas pobre mGas rico mGas rico
mGas rico

Fig. 2.2 — Métodos termoquimicos de transformacién energética de la biomasa [87, 89].

La pirdlisis es un proceso que convierte la materia organica en distintos tipos de
biocombustibles mediante el calentamiento de la biomasa en ausencia de aire. Este método
se clasifica en pirdlisis lenta y rapida, en funcién de la velocidad de calentamiento. Por su
parte, la gasificacion emplea temperaturas muy elevadas (800-1000 °C) para generar gases
combustibles mediante la regulacion del suministro de aire u oxigeno en un ambiente
controlado. En el caso de la licuefaccion, usualmente se emplea un disolvente (como el

agua, el etanol, la acetona y otros similares) a una temperatura relativamente baja, con el
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fin de obtener principalmente bioaceite, biocarbdn y productos gaseosos en menor medida
[90]. Especificamente para este caso de estudio, se abordara con mayor detalle el proceso

de combustion en el siguiente apartado.

2.3.1.1.1. Combustion

La combustion es la ruta termoquimica mas utilizada para aprovechar la energia de
la biomasa. Esta reaccion tiene el objetivo de generar calor mediante la reaccién quimica
entre un carburante (reductor), un comburente (oxigeno) y una fuente de calor (energia de
activacion) [91]. Entre los productos obtenidos mediante la combustién directa se incluyen
energia en forma de calor y un conjunto de compuestos gaseosos (humo y vapor de agua).

La ecuacion 3 describe la reaccion de la combustién completa del carbono.
C + 0, - CO, + calor Ec.3

En la Figura 2.3 se observa el triangulo de fuego compuesto por los elementos
participantes de la combustion previamente mencionados. Es importante senalar que la
ausencia de la cantidad necesaria de comburente u oxidante reducira la calidad del
proceso, mientras que la falta de este impedira que la combustién se lleve a cabo [73, 86,
90]. Otro factor muy importante que considerar es el contenido de humedad del
combustible, ya que este parametro debe ser inferior al 25 % en base humeda para permitir
el inicio del proceso [92]. Ademas, en el caso de la lefia se necesita alcanzar una

temperatura minima de ignicién entre los 300 y 400 °C.

COMBUSTIBLE

Fig. 2.3 — Triangulo de fuego.
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2.3.1.1.11. Combustible

Un combustible es cualquier material capaz de liberar energia (calor) al someterse
a diversos procesos de conversién energética. Estos estan compuestos fundamentalmente
de carbono e hidrégeno, pero también pueden contener pequefias cantidades de azufre,
oxigeno e inertes tales como humedad, cenizas, N2 y CO». La mayoria de los combustibles,
independientemente de que sean sdlidos, liquidos o gaseosos, presentan propiedades
similares [93, 94].

2.3.1.1.1.2. Comburente

El comburente es una sustancia que permite la reacciéon quimica de oxidacién del
combustible originando la combustién. Para que esto se lleve a cabo estos elementos
deben encontrarse en proporciones adecuadas a cierta temperatura de ignicion [95]. El
comburente mas comun es el oxigeno presente en el aire atmosférico en una proporcién
del 21 %; sin embargo, no es la Unica sustancia que puede actuar como oxidante. Por otro
lado, para que una combustion pueda llevarse a cabo es necesaria una concentracion

minima de oxigeno, entre un 10 % y un 15 % [94].

231.113. Energia de activacion (calor)

La energia de activacién es la energia minima que necesita un sistema antes de
poder iniciar un determinado proceso, como es el caso de la combustion. Por si solos el
combustible y el comburente no reaccionan, para esto es necesario un primer aporte de
energia; la cantidad requerida dependera de las caracteristicas de combustible empleado
[12, 94].

2.3.1.1.2. Fases de la combustion

El proceso de combustion consta de cuatro etapas o fases como el secado, la

pirdlisis, la oxidacion completa y la combustién del material particulado [94].

+ Secado: En esta fase, la temperatura del combustible supera los 100 °C, lo que

ocasiona que el contenido de agua del combustible se evapore empleando parte de
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la energia contenida en éste; estas pérdidas seran mayores o menores en funcion

del contenido de humedad.

+ Pirdlisis: la segunda etapa se desarrolla entre los 200 y 500 °C, generando la
liberacion de diversos hidrocarburos en estado gaseoso, los cuales son liberados a

la atmédsfera en caso de que la combustidén sea incompleta.

+ Oxidacion completa: durante la tercera etapa se produce una combustién de
mayor calidad generando como productos CO», agua, material particulado, entre

otras sustancias.

+ Combustion del material particulado: la ultima etapa se lleva a cabo entre los 600
y 800 °C; durante esta se queman las particulas liberadas en el aire, obteniéndose

una combustidon mas eficiente con relacion a la fase anterior.

2.3.1.1.3. Tipos de combustion

La calidad del proceso de combustion puede clasificarse en incompleta, completa y
estequiométrica en funcidon de la cantidad disponible de oxigeno y combustible. A

continuacion, se abordan estas categorias con mas detalle [91].

2.3.1.1.3.1. Combustion completa

Esta combustion se lleva a cabo cuando se dispone de la cantidad suficiente de
comburente (comunmente aire u oxigeno en dispositivos que utilizan biomasa como
combustible) para oxidar el total del combustible disponible, lo que permite llevar a cabo un
proceso eficiente que genera la maxima cantidad de energia posible, ademas de didxido de
carbono (CO») y vapor de agua (H20). Sin embargo, en la mayoria de los casos esto se
realiza con una cantidad de comburente mayor a la necesaria, lo cual limita el calor Gtil ya

que parte de la energia se pierde al calentar el exceso de comburente [91, 96, 97].
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2.3.1.1.3.2. Combustion incompleta

Esta combustion ocurre cuando se dispone de una cantidad de comburente inferior
a la necesaria para oxidar todo el combustible disponible. Esto resulta en un proceso de
baja eficiencia, que genera los mismos productos de la combustién completa, ademas de
cenizas y altas concentraciones de contaminantes gaseosos, como el monoéxido de carbono
(CO) [91, 96, 971].

2.3.1.13.3. Combustion estequiométrica (perfecta)

Esta combustion se produce con la cantidad exacta o estequiométrica de
comburente para oxidar la totalidad del combustible disponible, lo cual permite maximizar
la energia util y minimizar la produccion de contaminantes, generando los mismos
productos que la combustion completa. Sin embargo, para que esto ocurra, es necesario
determinar las proporciones adecuadas entre los reactivos mencionados ya que en

condiciones reales, dicho proceso no puede llevarse a cabo de manera natural [91, 97].

De acuerdo con la bibliografia consultada la combustion en condiciones
inadecuadas origina una gran variedad de productos contaminantes, estos gases y
particulas impactan de manera negativa al contaminar el aire atmosférico, ocasionando
problemas ambientales y deteriorando la salud humana. En el siguiente apartado,

definiremos estos productos.

2.3.1.1.4. Productos generados durante la combustién de lefia

Los productos de la combustion de biomasa son gases y sustancias que pueden o
no obtenerse en funcion del nivel de oxidacion del combustible. Este proceso depende de
multiples factores como la disponibilidad del comburente, la temperatura, la composicién y

el contenido de humedad de la materia [91, 97-101].

A continuacién, se describen los principales productos obtenidos en funcion de la

calidad del proceso de combustion.
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2.3.1.1.4A1. Productos de la combustion completa

La combustion completa o eficiente se lleva a cabo en entornos con temperaturas
elevadas (entre los 200 °C — 300 °C) y suficiente oxigeno para oxidar el combustible
disponible. Este proceso genera multiples productos entre los principales se incluyen [91,
97-101]:

+ Diéxido de carbono (CO;): El CO; es el principal producto de la combustion
completa del carbono presente en la biomasa. Estas emisiones se consideran
neutrales, ya que forman parte del ciclo del carbono para la fotosintesis de las

plantas.

« Vapor de agua (H20): Otro de los compuestos generados durante la combustién
completa de la biomasa es el agua en fase de vapor, este compuesto se forma
cuando las moléculas de hidrogeno reaccionan con las de oxigeno presentes en el

comburente.

+ Calor: Es la energia liberada cuando los enlaces quimicos que unen los compuestos
que conforman la biomasa se rompen (carbohidratos, lignina, lipidos, entre otros),

ocasionando una reaccion exotérmica.

231142 Productos de la combustiéon incompleta

La combustion incompleta es un proceso de baja eficiencia que tiene lugar
comunmente en ambientes con bajas temperaturas y/o con una cantidad de comburente
inferior a la necesaria para oxidar el combustible disponible. Esta reaccién genera diversos
productos que tienen importantes implicaciones ambientales y de salud debido a su
contribucion a la contaminacién del aire y el cambio climatico, entre los compuestos
principales se incluyen [98-100]:

+ Monodxido de carbono (CO): El CO es el principal compuesto contaminante que se
forma debido a una combustion incompleta del carbono presente en la biomasa.
Este compuesto tiene efectos muy perjudiciales en la salud humana, produciendo

diversos sintomas y enfermedades cuando se tiene un contacto prolongado.
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% Hidrocarburos no quemados (HC): Los HC son contaminantes gaseosos
compuestos principalmente de hidrégeno (H) y carbono (C). Estos incluyen diversos
compuestos organicos volatiles (COV), como el etanal y el metanal, asi como
hidrocarburos alifaticos como el metano y el propano y aromaticos como el benceno

y el tolueno.

% Oxidos de nitrégeno (NO): Los NO, son contaminantes que se generan
comunmente cuando el nitrogeno (N) y el oxigeno (O) presentes en el aire
reaccionan a altas temperaturas. Entre estos se incluyen el éxido nitrico (NO) y el

diéxido de nitrégeno (NOy).

% Oxidos de azufre (SOx): Los SO« son compuestos formados principalmente de
azufre (S) y oxigeno (O). Estos se producen durante la oxidaciéon de biomasa con
altos contenido de azufre, como ciertas maderas o residuos agricolas. Entre los
principales compuestos generados se encuentran el diéxido de azufre (SO;) y el

trioxido de azufre (SO3).

+ Material Particulado (PM, Particulate Material por sus siglas en inglés): El PM
esta compuesto por diminutas particulas sélidas y liquidas de diversas dimensiones,
composiciones y origenes que se encuentran en el aire. Estas particulas se
clasifican principalmente en funcién del tamano en PM+, (material particulado grueso
con un diametro aerodinamico menor o igual a 10 micrémetros), PMzs (material
particulado fino con diametro aerodinamico menor o igual a 2.5 micrometros) y UFP

(particulas ultrafinas, PM < 0.1 micrémetros de diametro).

+ Cenizas: Las cenizas son el residuo solido generado al finalizar la combustion de la
materia organica, las cuales estan constituidas por diversos minerales no

combustibles como el calcio, magnesio, potasio, fosforo, entre otros.

2.3.1.1.5. Efectos de la contaminacion del aire en interiores

La contaminacion de espacios cerrados por la combustion de biomasa puede tener
graves efectos en la salud de las personas. Los principales compuestos generados durante

la combustion incompleta ocasionan diversas enfermedades respiratorias 'y
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cardiovasculares, e incluso problemas mas severos, como el cancer. Los gases tdxicos
como el CO, PM, COV y SO, pueden agravar o aumentar el riesgo de infecciones
respiratorias y desencadenar afecciones como el asma, la bronquitis y la enfermedad
pulmonar obstructiva cronica (EPOC) [99, 102, 103].

La exposicion a contaminantes como el CO reduce la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno, lo que puede provocar sintomas de intoxicacion como dolor de cabeza,
mareos, confusién, nduseas y en concentraciones muy elevadas, pérdida de conciencia e
incluso la muerte. Algunos estudios sugieren que la exposicién al CO y a los COV puede
tener efectos negativos en el sistema nervioso, afectando la funcién cognitiva y el
comportamiento, especialmente en adultos mayores e infantes. Otros compuestos, como
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), incrementan el riesgo de desarrollar cancer

en distintos érganos como los pulmones [99, 102, 103].

2.3.1.1.6. Combustion en etapas multiples

Este proceso se lleva a cabo utilizando diversos sistemas que utilizan biomasa como
combustible, como estufas, calderas, motores de combustidn interna, entre otros. Estos
dispositivos permiten llevar a cabo una serie de combustiones con el objetivo de lograr la
oxidacion completa del combustible disponible. Como parte del proceso, es fundamental
suministrar la cantidad adecuada de comburente (aire u oxigeno) en diferentes zonas de la
camara de combustion, lo que permitira incrementar la eficiencia final de la reaccion y

minimizar la produccién de contaminantes [104-107].

2.3.1.1.6.1. Combustion primaria

Este proceso tiene lugar cuando el combustible se mezcla con un suministro inicial
de comburente denominado aire u oxigeno primario el cual se introduce directamente en la
zona de la biomasa para alcanzar su ignicién, tal como se muestra en la Figura 2.4. Durante
esta reacciéon quimica, se produce una combustion incompleta debido a la insuficiencia del
oxidante en el entorno, lo que provoca la liberacién de diversos compuestos parcialmente
oxidados, como el CO [96, 104, 105].

42



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS
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Fig. 2.4 — Sistema de combustién primaria [108].

2.3.1.1.6.2. Combustion secundaria o doble combustion (sistemas

mejorados)

Este proceso se lleva a cabo cuando los productos parcialmente oxidados de la
combustién primaria como el CO, los NOy y otros hidrocarburos, se mezclan con un
suministro adicional de comburente denominado aire u oxigeno secundario. Este se
introduce por encima del combustible con el objetivo de continuar la oxidacion de los
contaminantes mencionados, lo que libera una mayor cantidad de energia y permite lograr
una combustion mas completa y eficiente [96, 104, 105]. En la Figura 2.5 se observa el

esquema de un sistema que funciona con biomasa e incorpora la doble combustion.
Este proceso es esencial en tecnologias de coccidn mejoradas y sistemas de

combustién avanzados, ya que permite optimizar el aprovechamiento del combustible y

minimizar los impactos ambientales [96, 104, 105].
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Fig. 2.5 — Sistema de combustién secundaria o doble combustion [108].

2.3.1.1.6.3. Combustioén terciaria o triple combustion (sistemas avanzados)

Este proceso se efectia cuando los productos que no fueron completamente
oxidados en las fases anteriores, como los compuestos organicos volatiles (COV) y el
material particulado ultrafino (UFP, por sus siglas en inglés), se someten a una tercera
combustién. Esto se logra al introducir un tercer suministro de aire u oxigeno terciario en
una zona especificamente disefiada para completar la reaccidon quimica tal como se
observa en la Figura 2.6. Para ello, es necesario controlar diversos parametros en el
sistema como la temperatura y el tiempo de residencia de los gases, con el objetivo de
garantizar la conversion completa de los contaminantes restantes en diéxido de carbono
(CO,) y agua (H,O) [106, 107, 109, 110].

La combustion terciaria es comun en sistemas avanzados, como calderas
industriales y estufas de alta eficiencia, donde es esencial maximizar la eficiencia de la
reaccion de oxidacién y minimizar las emisiones de contaminantes al medio ambiente [106,
107, 109, 110].
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Fig. 2.6 — Sistema de combustion terciaria o triple combustion [108].

24. Tecnologias de estufas mejoradas para coccion con leiia

Las estufas ecoldgicas son una alternativa a las tecnologias tradicionales que

utilizan biomasa como combustible. Estos dispositivos estan disefiados con el objetivo de

ser accesibles y sostenibles al mismo tiempo que buscan minimizar la exposicion de los

usuarios a las emisiones nocivas generadas durante la combustién, mitigar la produccion

de humo y gases contaminantes, optimizar el consumo de combustible y el uso eficiente de

la energia térmica. Ademas, buscan aumentar la seguridad del usuario durante la operacién

y reducir el impacto ambiental asociado al uso de modelos tradicionales. A su vez, estos

beneficios contribuyen a mejorar la calidad de vida de los usuarios, al reducir el consumo

de combustible, minimizar la incidencia de enfermedades asociadas con la exposicion al

calor y los contaminantes generados durante la combustion [111, 112].
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En las ultimas décadas, diversas tecnologias de estufas ecologicas se han
implementado a nivel nacional y estatal, destacandose los modelos descritos a

continuacion.

2.41. Modelos principales implementados en México

En México, la implementacion de estufas ecolégicas ha sido una estrategia para
mitigar la incidencia de enfermedades ocasionada por la exposicion a los contaminantes
generados durante la combustion, al mismo tiempo que se contribuye a la sostenibilidad
ambiental, especialmente en las comunidades rurales [1, 2]. A continuacién, se presentan
algunos de los principales modelos de estufas ecoldgicas implementados en distintas zonas

del pais:

2.4.1.1. Lorena

La estufa ecoldgica Lorena es un dispositivo disefiado para la coccion de alimentos.
Su estructura consiste en una camara de combustion fija, elaborada principalmente con
barro, arena, ladrillos y cemento. Esta incorpora conductos internos que brindan soporte al
combustible y redirigen los gases generados durante su uso. Paralelamente, se incorporan
multiples comales de metal con diferentes dimensiones en la parte exterior y una chimenea
que expulsa el humo de la cocina. La estructura mencionada se construye sobre una base
de adobe, ladrillos o concreto y cuenta con una chimenea que expulsa el humo fuera de la

cocina tal como puede apreciarse en la Figura 2.7 [4, 113].

Fig. 2.7 — Estufa ecoldgica Lorena [113].
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2.4.1.2. Patsari

La estufa ecolégica Patsari es una tecnologia desarrollada en México. Su disefio
esta inspirado en la estufa Lorena; sin embargo, presenta algunas diferencias con respecto
al modelo mencionado como son la forma y posicién de los espacios internos de la camara
de combustion, asi como la sustitucion de materiales como la madera, el barro y la arena
por materiales metalicos tanto en la estructura interna como en la externa. Otros materiales
integrados incluyen ladrillos refractarios, barro, arena y cemento. La Figura 2.8 muestra la
apariencia exterior de este dispositivo. Al igual que el modelo anterior, incluye una chimenea

para expulsar las emisiones contaminantes [6].

Fig. 2.8 — Estufa ecoldgica Patsari [6].

2.4.1.3. Taumben K’6oben

La estufa ecologica Tuumben K’6oben es un modelo disefiado por la organizacién
civil U'yo’olché A. C. para su implementacién en comunidades rurales de la peninsula de
Yucatan. Este dispositivo esta conformado por una camara de combustién cerrada como
puede apreciarse en la Figura 2.9. Esta tecnologia fue fabricada con materiales como
ladrillos refractarios, arena y cemento, y ha sido disefiada con el objetivo de maximizar la
eficiencia térmica y reducir el consumo de combustible. Ademas, incorpora una chimenea
que expulsa el humo fuera de la vivienda, minimizando la exposicidon a contaminantes al

interior de la cocina [23, 114].
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Fig. 2.9 — Estufa ecologica Tuumben K’6oben [114].

2.4.1.4. Onil

La estufa ecoldgica Onil es un modelo disefiado por la organizacion guatemalteca
HELPS International con el objetivo de reducir el uso de combustible, minimizar las
emisiones de gases nocivos dentro de las viviendas y mitigar el impacto ambiental derivado
de la deforestacién. Este modelo incluye una camara de combustion construida con
materiales refractarios, los cuales optimizan la generacién y retencion de calor tal como
puede observarse en la Figura 2.10. Ademas, incorpora una chimenea que expulsa el humo
hacia el exterior, mejorando la calidad del aire dentro de las viviendas. La base de la estufa
se construye con concreto o bloques resistentes, los cuales proporcionan estabilidad y
durabilidad [6, 115].

Fig. 2.10 — Estufa ecolégica Onil [6].
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2.4.1.5. Rocket

La estufa ecoldégica Rocket es un dispositivo disefiado para optimizar el consumo de
combustible y minimizar las emisiones contaminantes. Algunas variantes de este modelo
se presentan en la Figura 2.11. Estas incorporan una camara de combustiéon estrecha
fabricada con materiales diversos como ladrillos refractarios, acero o barro, con ventilacion
suficiente para lograr una combustion mas completa y eficiente. Ademas, cuenta con una
chimenea interna aislada térmicamente que mejora la circulacion del aire y concentra el

calor directamente en los utensilios de cocina [116].

Fig. 2.11 — Estufas ecoldgicas Rocket de acero [116].

2.4.2. Modelos principales implementados en Chiapas

En el sureste de México se han implementado diversas tecnologias mejoradas para
la coccidn de alimentos con lefa, entre los principales modelos implementados en Chiapas
destacan la Lorena, Patsari, Onil y CETA. Otros modelos destacables son “Lekil Vaj” y
“Enerchia” [3, 24, 63, 117].

2.4.21. CETA

Este modelo fue desarrollado por el Centro de Experimentacion en Tecnologia
Apropiada (CETA) de Guatemala. La camara de combustion posee una forma rectangular,
que se elabora utilizando materiales como ladrillos de arcilla, clavos, madera, cemento,
estiércol y sal. Esta estructura incorpora una entrada rectangular y un tope que impide que
el combustible alcance el extremo opuesto a la entrada, con el objetivo de distribuir de

manera mas eficiente el calor. Paralelamente, la plancha de este dispositivo se fabrica
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utilizando una mezcla de tierra, agua, sal y estiércol, que incorpora varios accesos circulares
que permiten el contacto directo entre el fuego y los recipientes utilizados, asi como el
acoplamiento de la chimenea. En la Figura 2.12 se observa este modelo en operacién

durante la coccion de alimentos [3].

Ty |

Fig. 2.12 — Estufa ecolégica CETA [117].

24.2.2. Lekil Vaj

Este dispositivo fue desarrollado por investigadores de la Universidad del Valle de
México (UVM) y la UNICACH con el objetivo de mejorar la calidad de vida en comunidades
rurales. La camara de combustion de este modelo tiene forma circular, la cual esta
compuesta por tablillas de madera, una estructura interna de soporte metalica y una pared
aislante interior hecha de arcilla y barro. El disefio incluye una entrada lateral para el
combustible, un comal de hierro y una chimenea ubicada en la parte superior tal como

puede apreciarse en la Figura 2.13 [63].

Fig. 2.13 — Estufa ecoldgica Lekil Vaj [63].
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2.4.2.3. Enerchia

Este dispositivo fue desarrollado en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Energias Renovables (CIDTER), actualmente denominado Instituto de
Investigaciones en Energias Renovables (llIER) de la UNICACH como una alternativa
eficiente para la coccién de alimentos de manera segura en comunidades rurales. La
camara de combustion tiene una forma rectangular y esta fabricada con cemento y madera.
Incorpora un comal de hierro y una chimenea de acero acoplada a uno de los costados

laterales tal como puede observarse en la Figura 2.14 [24].

Fig. 2.14 — Estufa ecoldgica Enerchia [24].

2.4.3. Estufa ecologica “Vilma”

La estufa ecoldgica Vilma es un dispositivo disefiado para la cocciéon de alimentos
considerando las necesidades y preferencias de los usuarios del sureste de México. Este
modelo cuenta con una cadmara de combustion cerrada con entradas para aire primario y
secundario, lo que permite lograr un proceso de oxidacion mas eficiente. Ademas, incorpora
una chimenea que expulsa las emisiones contaminantes al exterior de la cocina, mejorando
la calidad del aire en interiores. La base de la estufa se construye utilizando diversos
materiales locales de la zona de implementacién, como bloques de cemento, tablones de

madera y ladrillos. En la Figura 2.15 se muestra un modelo 3D del modelo mencionado.
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Fig. 2.15 — Modelo 3D de la estufa ecologica Vilma [No. de solicitud de patente
MX/a/2023/000596].

El disefo de la estufa Vilma combina componentes térmicos, ligeros y duraderos,
como laminas de metal, tablas, fibra ceramica, ladrillos y petatillos de arcilla. Estos
materiales permiten al dispositivo ahorrar combustible, almacenar el calor generado durante
intervalos prolongados, alcanzar temperaturas elevadas en breves periodos y minimizar los
tiempos de coccion. Ademas, este modelo incorpora un comal con espacio para mas de un
recipiente, lo que permite a los usuarios cocinar comodamente varios alimentos de manera
simultanea. Del mismo modo, cuenta con paredes y soportes de madera laterales, que
aumentan la seguridad durante el uso y permiten sostener los recipientes y utensilios

empleados durante la coccion.

2.5. Protocolos para la evaluacién de estufas ecolégicas

En la actualidad existen diversos estandares internacionales y locales para la

evaluacion de los dispositivos de coccion con lefia. Estos procedimientos tienen el objetivo
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de medir el desempeno de las tecnologias, mediante la recopilacién de datos que puedan
emplearse para el desarrollo de nuevos modelos y la optimizacién de los ya existentes. Otra
utilidad de esta informacion es que permite medir la evolucion de las estufas, comparando
los resultados de distintos aparatos. De acuerdo con el area de aplicacion, estas
metodologias pueden clasificarse en protocolos de laboratorio y de campo, para los fines

de este estudio se abordan las siguientes clasificaciones [70].

2.5.1. Evaluacion en laboratorio

Los estandares de laboratorio estan disefiados para su implementacion en entornos
controlados. Estos procedimientos evaluan diversos parametros y caracteristicas entre las
que se incluyen la eficiencia térmica, el consumo de combustible, el tiempo de ebullicién
del agua, las emisiones contaminantes, la seguridad y la calidad de los materiales. Entre
estas metodologias se encuentran la prueba de ebullicion del agua (WBT), el protocolo de
seguridad, la prueba de durabilidad y otras similares. Las primeras versiones fueron
desarrolladas a principios de la década de los 80. En los afios recientes, se han publicado

nuevas versiones por la Alianza para la Cocina Limpia y colaboradores [70].

2.5.2. Evaluaciéon en campo

Los procedimientos de campo tienen la finalidad de medir el desempefio de los
dispositivos implementados en interaccion con la variabilidad de un entorno real de
operacioén. Estos factores incluyen las practicas o costumbres de los usuarios, los cambios
estaciénales, los tipos de combustible empleados y otros similares. Los parametros
evaluados durante estas pruebas incluyen el consumo diario y la humedad del combustible,
la masa de alimentos cocinados, el tiempo de coccidn, entre otros. En el caso de esta
clasificacién se encuentran el protocolo de coccidon controlada y la prueba de
funcionamiento en cocina, especificamente para el caso de este trabajo, se aborda este

ultimo procedimiento en la siguiente seccién [70, 118].

2.5.2.1. Prueba de funcionamiento en cocina (KPT version 3.0)

La prueba de funcionamiento en cocina esta disefiada para evaluar el impacto de la

implementacién de nuevos modelos de estufas de lefia en el consumo de combustible; este
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procedimiento consiste en realizar un estudio cuantitativo y cualitativo sobre los dispositivos
mencionados, a través de la medicion diaria de la humedad de la lefa y la cantidad diaria
empleada durante un periodo determinado (3-7 dias), asi como la aplicacion de encuestas
que permitan contextualizar al investigador sobre practicas de coccidn, especies
combustibles preferidas, frecuencia de usos, ventajas y desventajas en relacién a otros
dispositivos [49, 50]. Las versiones mas recientes de KPT se pueden utilizar para diversos

tipos de estudios, entre los que se engloban:

+ Demostrar las diferencias en el consumo de combustible entre hogares que utilizan
tecnologias tradicionales y aquellos que emplean tecnologias mejoradas.

«» Evaluar las diferencias en el consumo de combustible entre hogares que utilizan
estufas similares pero diferentes tipos de combustible.

+ Demostrar los nuevos patrones generados en el consumo de combustible por los
nuevos modelos implementados.

+ Medir las variaciones en el consumo de combustible resultantes de cambios

estacionales, la disponibilidad de combustible o los ciclos agroeconémicos locales.

Para comparar el desempefio de dos 0 mas tecnologias, la prueba se puede realizar

de dos maneras.

+ Estudio pareado. Consiste en realizar evaluaciones diarias empleando
exclusivamente una tecnologia durante un lapso determinado y posteriormente
replicar el proceso utilizando una tecnologia diferente.

+ Estudio transversal. Consiste en evaluar el uso de una tecnologia tradicional y otra

mejorada en dos hogares simultaneamente.

2.5.2.2. Prueba de emisiones intramuros (PEI versién 1.0)

La prueba de emisiones intramuros es un protocolo local disefiado en el IlIER-
UNICACH para evaluar la calidad del aire en espacios interiores, a través de la medicion
de las concentraciones de CO, CO2 y PM2o generadas durante la combustion de lefia y la
aplicacion de estandares establecidos por diversos organismos internacionales (OMS, EPA
y REHVA). Es importante mencionar que dicha metodologia esta basada en la norma

boliviana NB 83001 y puede implementarse en entornos de laboratorio y campo [119].
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2.6. Evaluacién financiera de proyectos de inversion

La evaluacion financiera es el proceso en el que se analiza la viabilidad econémica
de un proyecto, considerando tanto los riesgos como las ganancias potenciales asociadas.
Para llevar esto a cabo, es fundamental comprender ciertos conceptos de la economia,
como la inversion, el flujo efectivo y los diferentes criterios aplicables para la evaluacion
financiera [120, 121].

2.6.1. Inversion

La inversion se define como los recursos materiales y financieros destinados para
su aprovechamiento en actividades econdmicas con el propdsito de obtener un beneficio
futuro. Estas actividades incluyen la construccién de instalaciones, la adquisicion de
terrenos, maquinarias, instrumentacion, materias primas, mobiliario y el desarrollo de
programas y meétodos para la produccion de los bienes o servicios, los cursos de
capacitacion del personal, entre otros [120]. La viabilidad de una inversidon se define por

cuatro indicadores, como son: rentabilidad, riesgo asumido, plazos y liquidez [121, 122].

2.6.2. Flujo de efectivo

El flujo de efectivo (FE), o flujo de caja (FC), se define como los ingresos y egresos
de recursos financieros destinados a actividades econémicas generalmente clasificadas en
operativas, de inversién y de financiamiento, de un negocio, empresa o proyecto durante
un periodo especifico. Esta informacion es de gran importancia para las organizaciones con
fines lucrativos, ya que permite evaluar la sostenibilidad financiera, la liquidez, la capacidad
operativa y otros parametros econdémicos [120]. El FE puede calcularse empleando la

ecuacion 4.

FE = Ingresos totales de efectivo — Egresos totales de efectivo Ec. 4

Existen multiples criterios para clasificar el calculo del FE. Entre los principales se
encuentran el contexto de analisis (personal o empresarial), las actividades de la empresa,
el objetivo financiero, el periodo de evaluacion y el resultado neto. Especificamente, esta

ultima categoria se subdivide en flujo de efectivo bruto (FEB) y flujo de efectivo neto (FEN).
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La interpretacion del resultado al determinar el FE dependera de los siguientes

Casos:

Valor positivo: Indica que las ganancias superan a los gastos, lo que puede ser
una sefial de buena salud financiera. Un valor positivo resulta favorable, ya que permite el

pago de deudas, mantener la operacion del negocio y reinvertir.

Valor negativo: Indica que los gastos superan las ganancias, aunque también

puede reflejar inversiones estratégicas que pueden ser benéficas a largo plazo.

2.6.3. Tasa de descuento o de rendimiento minimo aceptable

La tasa de descuento (i) es un porcentaje utilizado en los analisis financieros para
calcular el valor presente o actual de los flujos de efectivo futuros de un proyecto, negocio
o inversion. Este valor también puede representar el interés o el costo de utilizar un
financiamiento externo, o el rendimiento minimo que los inversionistas esperan obtener al

destinar sus recursos a una actividad econémica [123, 124].

2.6.4. Valor presente neto

El Valor Presente Neto (VPN) es una de las medidas financieras utilizadas para
evaluar la viabilidad de un proyecto de inversion mediante el célculo de su rentabilidad
durante un periodo determinado. Esta herramienta permite determinar las posibles
ganancias o pérdidas que puede generar la actividad econdémica a partir del valor presente
de los flujos de efectivo proyectados. El valor del VPN puede calcularse utilizando la
ecuacion 5, la cual considera la inversion inicial, la tasa de descuento y los ingresos y

egresos proyectados a lo largo de un intervalo de tiempo especifico [120, 121].

FE, FE, FE, FE,

VPN =—1+ + + fod—
A+ A+0)2 " (1+10)3 (140

Ec.5

Donde:

I = Inversién inicial (MXN y afines)

FE, = Flujo de efectivo en cada aio de operacion (MXN y afines)

56



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

i = Tasa de descuento (%)

n = Periodo de andlisis (ahos y afines)
La interpretacién del resultado al calcular el VPN dependera de los siguientes casos:

1. VPN > 0: Si el VPN es positivo, significa que el proyecto generara un rendimiento
superior al minimo requerido (la tasa de descuento), por lo que la inversion es

rentable, ya que el valor actual de los ingresos supera el costo de la inversion.

2. VPN =0: Si el VPN es igual a cero, significa que el proyecto no genera ni pérdidas
ni ganancias netas, es decir, cubre el costo del capital invertido, pero no crea valor
adicional.

3. VPN < 0: Si el VPN es negativo, significa que los ingresos futuros no cubren la
inversién inicial y los costos del proyecto, lo que indica que la inversion no es

rentable y deberia ser descartada.

2.6.5. Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una de las medidas financieras utilizadas para
evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversién, calculando la tasa de rendimiento que
este puede generar en un periodo especifico. El valor de la TIR puede obtenerse utilizando
la ecuacién 6, la cual considera la inversion inicial, asi como el flujo de efectivo proyectado
en el tiempo [120, 121].

FE, FE, FE,

0=-1 g ————
+(1+TIR)1+(1+TIR)2+ +(1+TIR)" Ec. 6

Donde:

I = Inversion inicial (MXN y afines)
FE, = Flujo de efectivo en cada afio de operaciéon (MXN y afines)

n = Periodo de andlisis (afios y afines)
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La interpretacion del resultado al determinar la TIR dependera de los siguientes

Casos:

1. TIR>i:Sila TIR es mayor que la tasa de descuento o el porcentaje de rendimiento
minimo aceptable, el proyecto producira ganancias, por lo que es rentable y deberia

ser aceptado.

2. TIR=i:SilaTIR esigual a la tasa de descuento, el proyecto es indiferente, ya que
su VPN es igual a cero. Esto significa que la actividad operativa cubriria el monto

invertido, pero no generaria ganancias adicionales.

3. TIR<i:SilaTIR es menor que la tasa de descuento, el proyecto no es rentable, ya
que el VPN sera negativo. Esto indica que la actividad operativa generara pérdidas

financieras, por lo que deberia ser rechazado.

2.6.6. Relacion costo-beneficio

La relacion costo-beneficio (C/B) es una medida utilizada para evaluar la viabilidad
de una inversion, comparando los costos con los beneficios esperados. Esta relaciéon
permite determinar si las utilidades justifican los gastos involucrados, facilitando una toma
de decisiones mas eficiente. El valor de la C/B puede obtenerse utilizando la ecuacion 7,

que considera los flujos de efectivo, la tasa de descuento y la inversién realizada [120].

FE, FE, FE; . FE,
A+ taror T arr T taror Ec.7
1

C/B =

Donde:

FE, = Flujo de efectivo en cada ailo de operacion (MXN y afines)
n = Periodo de andlisis (afios y afines)

i = Tasa de descuento (%)

I = Inversion inicial (MXN y afines)

La interpretacion del resultado al determinar la C/B dependera de los siguientes

Casos.
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C/B > 1 : Silarelacion es mayor que 1, indica que los beneficios superan los costos,

lo cual es favorable desde una perspectiva econémica.

C/B < 1: Silarelacién es menor que 1, los costos superan a los beneficios, lo que

sugiere que la inversion no es rentable y no deberia llevarse a cabo.

C/B =1 : Si la relacion es igual a 1, los costos y los beneficios se equilibran, y la

inversion no genera beneficios econémicos.

Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI), es una técnica financiera para

estimar el tiempo necesario para recuperar la inversién inicial de un proyecto a partir de sus

flujos netos de efectivo. Es importante considerar que este método no considera los flujos

de caja posteriores al intervalo de recuperacion ni los cambios en el valor del dinero en

funcién del tiempo, por lo que se recomienda recuperar la inversion en el menor tiempo

posible. La duracién 6ptima de recuperacion depende de varios factores, como la vida util,

las condiciones del mercado, las expectativas del inversionista, la TIR y el VPN [121]. El

valor del PRI puede obtenerse utilizando la ecuacion 8.

(Fpe)(n—1)
PRI=n—1+T Ec. 8

Donde:

n = Periodo final con saldo negativo (afios y afines)

Fyc

= Flujo de efectivo acumulado en el Ultimo periodo con saldo negativo (MXN y afines)

F(n) = Flujo acumulado del primer periodo con saldo positivo (MXN y afines)
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CAPITULO3 METODOLOGIA
3.1. Introduccioén

En esta seccidén se describe la metodologia utilizada para evaluar, en condiciones
reales de operacion, el consumo de combustible, las emisiones intramuros, el impacto
econdmico y el desarrollo de un manual de usuario para una estufa ecolégica Vilma
implementada en la comunidad de San Francisco del Mar, Oaxaca. En la Figura 3.1 se

incluye un esquema del proceso metodoldgico seguido en este trabajo de investigacion.

Metodologia

Procesamiento de resultados y
desarrollo del manual de usuario

Resultados de la KPT: Resultados de la PEI:
Graficas y Tablas Graficas y Tablas
Comparativa entre tecnologias Comparativa entre tecnologias

Analisis de resultados

Manual de usuario:
Impacto econémico ($): VPN, Descripcién del dispositivo,
CI/B,TIR y PRI. metodologia éptima de
operacion, mantenimiento, ...

Fig. 3.1 — Metodologia de evaluacion implementada.
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Para ello, inicialmente se siguid lo estipulado en el Protocolo de Funcionamiento en
Cocina (KPT), versién 3.0, y en la prueba de emisiones intramuros (PEIl), version 1.03.
Asimismo, se adapté la metodologia empleada por Zavala Lépez y Orozco Meza para el
analisis del impacto econdmico asociado al uso del modelo implementado [121].
Finalmente, se elaboré un manual de usuario que contempla los resultados de las pruebas
realizadas, asi como la informacién sobre la estructura, el procedimiento de instalacion,

operacion y mantenimiento, y las normas para su uso en un entorno doméstico.

3.2, Prueba de funcionamiento en cocina (KPT version 3.0)

El Protocolo de Funcionamiento en Cocina (KPT), version 3.0, esta disefiado para
evaluar aspectos cualitativos y cuantitativos de las tecnologias de coccién implementadas
en campo. Para tal fin, la metodologia de la KPT se encuentra dividida en dos fases. La
primera de ellas consiste en llevar a cabo un estudio cualitativo del manejo de los
combustibles y el uso de los dispositivos de coccidon, mediante la aplicacién de encuestas
a los usuarios. Por otra parte, la segunda etapa implica la evaluacién del consumo de los
combustibles utilizados, mediante mediciones del total empleado diariamente durante un
periodo determinado. A continuacion, se describe el procedimiento seguido durante el

desarrollo de este trabajo de investigacion al implementar la KPT.

3.2.1. Evaluacion cualitativa

El estudio cualitativo del patrén de uso de los combustibles y las tecnologias de
coccion se realizé aplicando los cuestionarios establecidos en la KPT, version 3.0. Dicho lo

anterior, esto se llevd a cabo en el siguiente orden:

1. Encuesta previa (KPT): Se aplicé con el objetivo de reunir informacién econémica,
social y cultural sobre el entorno de evaluacion antes de la implementacion de la
estufa ecolégica “Vilma”. Este cuestionario incluyd preguntas sobre la cantidad,
edad y sexo de los habitantes de la vivienda, asi como las actividades realizadas,

las caracteristicas de una o varias cocinas, el estado y la frecuencia de uso de las

3 El procedimiento en extenso de los estandares mencionados se incluye en los anexos A y B.
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tecnologias de coccion, las practicas y costumbres relacionadas con la preparacion
de alimentos, los procedimientos de mantenimiento de los dispositivos, la frecuencia
de dicho mantenimiento, asi como las ventajas, desventajas y problematicas a

percibidas por el usuario respecto a cada modelo.

Por otro lado, también se recopilaron datos sobre las caracteristicas de los
combustibles empleados, su procedencia, los costos asociados a su adquisicion, y
el consumo estimado semanal y mensual. Del mismo modo, se registraron las
caracteristicas de los recipientes utilizados y el nombre de la persona responsable

de cocinar en el hogar. Esta encuesta se incluyd en el anexo A.

Encuesta de seguimiento (KPT): Se aplico posteriormente a la implementacion de
la estufa ecoldgica Vilma, con el fin de obtener informacion sobre el impacto de la
tecnologia mejorada en el uso y el consumo de los combustibles empleados, asi
como sobre posibles cambios en la situacién econdémica y social de la familia

evaluada, en comparacién con los resultados obtenidos en la encuesta previa.

Al igual que el cuestionario anterior, la encuesta de seguimiento incluyd preguntas
sobre la situacion demografica de los habitantes (cantidad, sexo y edad), las
tecnologias de coccion utilizadas (uso diario, estado actual, ventajas, desventajas,
problematicas y mantenimiento), asi como las caracteristicas de los recipientes y la
frecuencia de uso de combustibles. Esta encuesta también se encuentra en el anexo
A.

Una vez concluida la etapa cualitativa, se continu6 con las pruebas cuantitativas en

la estufa ecoldgica Vilma y el fogoén tradicional, las cuales se describen en el siguiente

apartado.

Evaluacion cuantitativa

La evaluacién cuantitativa se realiz6é siguiendo el procedimiento establecido en el

protocolo KPT, version 3.0, cuyo objetivo es determinar el consumo diario de combustible

al utilizar los dispositivos de coccidén durante un periodo determinado. A igual que en la

seccion cualitativa, esto se llevo a cabo con el fin de comparar los resultados obtenidos
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entre las tecnologias [49, 67]. En este trabajo se utilizd6 un enfoque de muestra pareada,
este consistio en ejecutar evaluaciones diarias durante un periodo de siete dias utilizando
el dispositivo tradicional. Posteriormente, se repitié el mismo procedimiento empleando la
estufa ecoldgica Vilma a lo largo del mismo periodo. Finalmente, los datos recopilados
fueron ingresados en la hoja de calculo correspondiente al protocolo KPT para su posterior

analisis.
Etapa previa a la evaluacion

Previo al desarrollo de las pruebas cuantitativas, se establecieron las condiciones
de trabajo y se realizaron adecuaciones en el area de evaluacién. Para ello, se llevaron a

cabo las siguientes actividades:

1. Reunidn con los usuarios de la tecnologia implementada.

1.1. Se realizé una platica con los habitantes del hogar, en la que se acordaron los
horarios de prueba, se establecieron las condiciones en las que se llevaron a
cabo las evaluaciones y se explicé a los usuarios el procedimiento a seguir,
remarcando que se debian mantener sus practicas cotidianas de coccion y uso

de los dispositivos.
1.2. Se solicitdé a los usuarios seleccionar un area para el almacenamiento del
combustible, y se indicé que durante las pruebas, solo debia utilizarse la lefia

dispuesta en dicha zona.

2. Se peso la lena disponible para las tareas de cocinado y se almacené en el area

previamente seleccionada por los usuarios.

3. Se organizé el espacio donde se colocaron los equipos, herramientas y utensilios

necesarios para la realizacién de las pruebas.

4. Por ultimo, se iniciaron las evaluaciones con la estufa ecologica de doble

combustién Vilma y el fogdn tradicional.
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Etapa de evaluacion

1. Se midid y registré el contenido de humedad de los extremos y el centro de al menos
tres trozos de lena, utilizando un medidor de humedad y temperatura (Moisture
Meter Mestek — MW700).

2. Se midid y registré la masa de los ingredientes empleados en cada receta, utilizando

una bascula electrénica (Torrey — LEQ 10).

3. Al finalizar las actividades de coccion, se calculd el consumo total de combustible
mediante la diferencia entre la cantidad inicial y final de lefia almacenada. Para ello,

se empled la misma bascula electronica mencionada.

4. Se registraron el sexo y la edad de cada persona que consumio los alimentos

preparados, utilizando los formatos establecidos en el protocolo KPT.

3.3. Prueba de emisiones intramuros (PEI version 1.0)

La evaluacion de los gases contaminantes generados durante el uso de la estufa
ecoldgica Vilma y el fogdn tradicional se llevé a cabo siguiendo la metodologia propuesta
por Martinez Aguirre O., la cual es una adaptacion de los protocolos para la evaluacion de
la concentracion de gases contaminantes en espacios cerrados establecidos en la Norma
Boliviana NB-83001. Dichas pruebas se ejecutaron de manera simultanea a la aplicacion
del protocolo KPT [24, 25]. Posteriormente, los resultados obtenidos se compararon con los
limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y por la Federacion
de Asociaciones Europeas de Calefaccién, Ventilacion y Aire Acondicionado (REHVA) con
el propdsito de determinar si la tecnologia mejorada es apta para su implementacién en

comunidades rurales.

Previo a la ejecucion de esta evaluacién, se realizaron algunas adecuaciones en el
area de pruebas y se registraron las condiciones iniciales. Para ello, se llevé a cabo el

siguiente procedimiento:
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Etapa previa a la evaluacion

1.

Se acondicioné el area de trabajo donde se colocaron los equipos de medicion

necesarios durante las pruebas.

Se ubicaron los instrumentos para la medicion de emisiones intramuros a 0.5 m de
la entrada de la camara de combustion y a una altura de 1.5 m sobre el nivel del
suelo, con el fin de simular la distancia entre la tecnologia y las vias respiratorias
del usuario. Para este procedimiento se utilizaron un medidor de diéxido de carbono
(CO2 Meter TES-1370), un medidor de mondxido de carbono (CO UNI-T modelo
UT337A) y un contador de particulas (PMos, PM1.0, PM2oy otros similares) (Fluke-
985 Air Particle Counter).

Se registraron las concentraciones iniciales de CO, CO, y PMz, en el interior de la

cocina.

Finalizadas las actividades previas, se iniciaron las pruebas en la estufa ecoldgica

Vilma y el fogdén tradicional.

Etapa de evaluacién

Se iniciaron las mediciones simultaneamente con el encendido del fuego. Para ello,
se emplearon los equipos mencionados en la etapa previa. Durante estas pruebas,
se registraron las concentraciones intramuros de CO y CO, cada 5 minutos. En el

caso del PMy,, los registros se realizaron cada minuto.

2. La prueba concluy6 una vez finalizadas las actividades de coccion de alimentos.

3.4. Calculo del impacto econémico

El analisis del impacto econdmico asociado al uso de la estufa ecoldgica Vilma se

realizo con base en la metodologia empleada por Zavala Lopez y Orozco Meza [120, 121].

En este caso, se consideraron el precio del combustible de los ultimos cinco afos, la masa

de lefa adquirida durante cada periodo evaluado, los consumos de la tecnologia mejorada

65



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

y la tradicional por kilogramo de alimento cocinado, asi como la inversion realizada en la
elaboracion de la estufa Vilma. Con base en lo anterior, se siguieron los pasos descritos a

continuacion:

1. Se construyé la Tabla 3.1, en la que se calculé la inversion total (1) realizada durante
la fabricacion de la estufa ecolégica de doble combustion. Esta incluye los bienes
materiales adquiridos al inicio y durante el desarrollo del proyecto, asi como el costo

de la mano de obra.

Tabla 3.1 — Inversion fija.

Recursos y Cantidad Precio Unitario

herramientas (MXN) el (L2,

S|WOWIN=

2. Se determind el incremento porcentual promedio anual en el precio de la lefia
(IPAcomb) considerando los costos registrados durante los ultimos cinco afos,
segun la informacién proporcionada por el usuario. Para este célculo, se resté el

valor inicial (Vi) al valor final (Vs), y el resultado se dividié entre el valor inicial (Vi).

3. Se elaboré la Tabla 3.2, en la que se calculd el costo promedio por kilogramo de
lefia (CostoPkg), dividiendo el valor de los lotes de combustible adquiridos durante

los periodos evaluados entre la masa de lefa correspondiente a cada estacion.

Tabla 3.2 — Costo y masa combustible adquirida en cada temporada.

Costo del del Masa total del lote | Costo equivalente
Temporada triciclo de de combustible del kg de
combustible (MXN) (kg) combustible (MXN)
Verano
Otofio
Invierno
Primavera
Promedio
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4. Se determind el costo promedio equivalente del consumo semanal de lefia

(CostoPcomb/s) de cada temporada, multiplicando la masa de combustible

consumido (Ccomb) por el costo promedio del kilogramo de lefia (CostoPkg).

5. Se construyé la Tabla 3.3, en la que se estimd el costo promedio equivalente del

consumo diario de combustible por kilogramo de alimentos cocinados
(CostoPcomb/kgA), dividiendo el costo promedio del kilogramo de lefia (CostoPkg)

entre la masa de alimentos cocinados de cada periodo evaluado.

Tabla 3.3 — Costo del consumo de combustible estimado por kilogramo de
alimento cocinado en cada temporada.

Masa de Costo del combustible
Costo semanal alimentos . i
. \ . consumido diariamente
Variable de combustible cocinados .
por kg de alimento
empleado (MXN) semanalmente . MXN/k
(kg) cocinado ( /kg)
Temporada/ | Estufa Foasdn Estufa Foasén Estufa Foasdn
Tecnologia | Vilma 9 Vilma g Vilma 9
Verano
Otoio
Invierno
Primavera
Total
Promedio

6. Se elaboré la Tabla 3.4, en la que se calcularon los flujos de efectivo (FE) utilizando
la ecuacion 4 a lo largo de un periodo de 15 afios. En este analisis, se considero el

costo de elaboracion del prototipo de la estufa Vilma como la inversion inicial (1), y
el ahorro econémico promedio diario (AhorroPdiario), equivalente a la diferencia
entre los costos del consumo de lefia por kilogramo de alimento cocinado en la
estufa ecoldgica (Costovima) y en el fogon tradicional (Costofogon).

Simultaneamente, se determiné el valor presente neto (FEvpn) de los flujos de

efectivo mediante la ecuacién 5, ademas del flujo acumulado (FEac), el cual se

obtuvé sumando los flujos de efectivo de los periodos anteriores al flujo del periodo
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actual. Para este analisis, se aplico una la tasa de descuento o interés (i) del 11 %,

de acuerdo con lo sugerido por el Banco de México (Banxico).

Tabla 3.4 — Flujos netos de efectivo.

Egresos Ingresos

Periodo (MXN) (MXN)

FE (MXN) Fven (MXN) | Fac (MXN)

S| ORI WIN|—

7. Se calculd la tasa interna de retorno (TIR) de la inversion realizada para un periodo

de 15 afnos, utilizando la ecuacién 6.

8. Se evalud la relacion costo-beneficio (C/B) de emplear la estufa ecoldgica Vilma en

comparacion con el fogdn, mediante la ecuacién 7.

9. Finalmente, se estimo el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) realizada

para la elaboracion del prototipo de la estufa Vilma, utilizando la ecuacion 8.

3.5. Desarrollo del manual de usuario

El manual de usuario fue elaborado con base en los datos recopilados durante las
encuestas y pruebas realizadas mediante los protocolos KPT y PEI, asi como en los
formatos utilizados en manuales de otros dispositivos. Este documento aborda, de manera
breve, el estado del arte de las tecnologias de coccidon de alimentos desarrolladas en
México, ademas de incluir una descripcion detallada de los componentes principales de la
estufa Vilma, una metodologia para una operacion optima y los procedimientos para el
mantenimiento preventivo y correctivo, entre otros aspectos. Dicho esto, para su redaccion

se siguio el siguiente proceso:
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Se llevo a cabo una revision bibliografica para delimitar y definir el contenido del

manual.
Se estableci6 el formato general del manual de usuario.

Se elaboré una descripcién detallada de los componentes principales del dispositivo,

incluyendo imagenes representativas para facilitar su comprensién.

Se definid la metodologia de operacion 6ptima de la estufa ecologica Vilma,

incorporando una imagen en cada paso del proceso para facilitar el entendimiento.

Se establecié el procedimiento éptimo de mantenimiento preventivo y correctivo del

dispositivo.

Se redactaron recomendaciones sobre el uso y manejo del combustible en el

dispositivo.

Se formulé una normativa de seguridad orientada a mantener en Optimas

condiciones la integridad del dispositivo y prevenir posibles accidentes.
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CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion en
condiciones reales de operacién de una estufa ecoldgica de doble combustion Vilma. Este
estudio se llevd a cabo durante las cuatro estaciones del afio en un hogar compuesto por
cuatro integrantes, perteneciente a la comunidad rural de San Francisco del Mar en el

estado de Oaxaca.

De las pruebas ejecutadas empleando los protocolos KPT y PEI, se recabaron
diversos datos que se dividieron en cualitativos y cuantitativos. La primera categoria incluye
informacién basica sobre el lugar de evaluacion, la vivienda, la adquisicion del combustible
empleado, las costumbres relacionadas con la cocina y las caracteristicas de los
dispositivos de coccion existentes. Por otro lado, la segunda clasificacién engloba los
valores registrados durante las mediciones realizadas tanto en la estufa ecolégica como en
el fogén. Estos parametros abarcan el contenido de humedad de la lefAa, el consumo de

combustible, las concentraciones intramuros de CO, CO2 y PM2,.

A partir de los datos cualitativos recabados, se realizé el analisis del impacto

econdmico generado por la implementacién de la estufa Vilma.

4.2. Resultados cualitativos

En esta seccion se presentan los resultados cualitativos obtenidos al implementar el
protocolo KPT, mismos que proporcionaron informacion relevante sobre las caracteristicas
de la zona de estudio, las practicas culinarias, los tipos de combustibles utilizados, las

preferencias en el manejo de combustibles y los dispositivos de coccion, entre otros datos.

4.2.1. Descripcion de la zona geografica de estudio

La comunidad de San Francisco del Mar, se ubica en el sureste del estado de
Oaxaca en la regién del Istmo de Tehuantepec. En la Figura 4.1, se observa en color rojo

la extension territorial y la posicién de la cabecera municipal. Sus coordenadas geograficas
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son 16°14'1" de latitud norte y 94°37'56" de longitud oeste, con una altitud que varia entre
los 10 y 200 m sobre el nivel del mar. La localidad abarca una superficie de 680.417 km?y
colinda con los municipios de San Francisco Ixhuatan, San Dionisio del Mar, Reforma de
Pineda, Santo Domingo Zanatepec y San Pedro Tapanatepec [125]. De acuerdo con el
ultimo censo de poblacion y vivienda realizado por el INEGI en 2020, la poblacién estuvo
conformada por 8,710 habitantes (4,336 mujeres y 4,334 hombres), de los cuales el 32 %
eran menores de 15 afnos, el 23.5 % tenia entre 15 y 29 afos, el 25 % entre los 30 y 49
anos y el resto eran mayores de 49 afnos. En 2021, el INEGI report6 que el 16.7 % de la
poblacion podia comunicarse mediante alguna lengua indigena, entre las que destacan el

huave, nahuatl y mixteco [125, 126].

Fig. 4.1 — Region de estudio en el estado de Oaxaca [127].

De acuerdo con reportes de la Secretaria del Bienestar, en 2020, el 70.8 % de la
poblacion estaba en situacion de pobreza: 51.2 % en pobreza moderada y 19.7 % en
pobreza extrema [128]. Por otro lado, entre las principales carencias sociales de la
comunidad se identificaron deficiencias en el acceso a la seguridad social, a los servicios
basicos en la vivienda (el 75.6 % de la poblacion no dispone de una chimenea que permita
evacuar los gases generados durante la combustion de lefia o carbon al cocinar), y a una

alimentacién nutritiva y de calidad [125].
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4.2.2. Caracteristicas de la vivienda

La vivienda donde se llevaron a cabo las pruebas se ubica en la zona sur de la
comunidad de San Francisco del Mar, especificamente en el extremo noroeste de la
manzana colindante con la calle Marcos Pérez y la avenida Felipe Enriquez. La familia
habitante esta compuesta por cuatro personas adultas, cuyas edades se encontraban entre
23 y 56 anos, quienes se sustentan mediante el trabajo asalariado y actividades agricolas,
con un ingreso mensual promedio de aproximadamente 14,000 MXN. El sitio de evaluacion
cuenta con dos areas para preparar alimentos. La primera cocina se localiza en el interior
de la vivienda, donde se utiliza gas licuado de petroleo (GLP o gas LP) como combustible
en una estufa comercial, como se observa en la Figura 4.2. Este dispositivo se encuentra
en una habitacién cerrada conformada por un techo y dos muros perpendiculares con un
acabado rustico, construidos a base de varilla corrugada de calibre 3, cemento, grava,
arena fina y agua. Las dimensiones de este espacio son 3.2 m de largo, 3 m de altura, 3 m
de ancho y 20 cm de grosor; la zona esta conectada a un pasillo de 6 m de largo por 1 m
de ancho, asi como a una sala de estar de 3 m por 3 m. Ademas, cuenta con cuatro

ventanas de 90 cm de alto por 40 cm de ancho.

Fig. 4.2 — Cocina del interior de la vivienda.

Por otro lado, la segunda cocina se encuentra en un espacio abierto, separado de
la vivienda principal, en la que se emplean lefia y sus derivados para cocinar, tal como se
observa en la Figura 4.3. Esta area esta conformada por tres paredes sin acabados (de 3
m de altura, 4.5 m de ancho y 18 cm de grosor), construidas con los mismos materiales que

la cocina interior. Sin embargo, en este caso el techo esta conformado de laminas de acero
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R-72, sujetas a perfiles tubulares rectangulares (PTR) calibre 14, de 6 m de longitud,
mediante birlos de acero para techado de 3/16” (4.76 mm de diametro) y 15.24 cm de
longitud. Esta estructura se mantiene en su lugar mediante varillas de acero corrugado que
sobresalen de la parte superior de seis pilares (30 cm de ancho, 30 cm de anchoy 3 m de
altura) distribuidos en dos filas de tres elementos. El tejado, a su vez, cuenta con una
separacion de aproximadamente 4 cm respecto a los muros, lo que permite la libre

circulacion del aire caliente desde la base hasta la parte superior de la habitacion.

Fig. 4.3 — Cocina en el exterior de la vivienda.

Retomando lo anterior, entre los dispositivos presentes en la cocina exterior se
encuentran un fogoén tradicional en forma de herradura (1), un horno tradicional de barro
(2), un fogébn movil construido con laminas de acero galvanizado (3) y una estufa ecolégica

de doble combustion Vilma (4), tal como se muestra en la Figura 4.4.

Fig. 4.4 — Tecnologias de coccion que utilizan lefa.
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4.2.3. Adquisicion y uso de combustibles

Las encuestas del protocolo KPT identificaron que los usuarios emplean
alternativamente lefia y gas LP como combustibles en la coccién de alimentos.
Especificamente, el gas LP se obtiene mediante la compra de cilindros a un distribuidor
ambulante procedente de otra poblacién. Estos contenedores tienen un costo aproximado
de 460 MXN para una tanque de 20 kg y 750 MXN para los de 40 kg. Se identificé que uno
de los inconvenientes para el uso continuo de este combustible es la intermitencia en la
distribucién, debido a que el proveedor se demora entre dos a seis semanas en regresar a
la comunidad. En cuanto a la lefa, ésta se adquiere preferentemente a través de la compra
de porciones denominadas localmente como “triciclos de lefia” (entre 73 y 78 kg de
combustible equivalente), provenientes de la flora silvestre de la zona, con un costo actual
de 250 MXN. También, se consigue, en menor medida, por medio de la recoleccion en dos

lugares a una distancia de 2 y 12 km de la vivienda.

Retomando lo anterior, el cuestionario previo a la implementacién de la estufa Vilma
reveld que la lefia es el combustible preferido para cocinar; no obstante, se empleaba en
menor medida que el gas LP, debido a que su uso genera altas emisiones de humo y
cenizas, ademas de ocasionar un aumento considerable de la temperatura interior de la
cocina, lo cual afecta la salud y el confort de los usuarios. Asimismo, esta encuesta reveld
el porcentaje de uso de los combustibles a lo largo de una semana, siendo el 60 % para del

gas LP y el 40 % para la lefia, tal como se observa en la Figura 4.5.

Fig. 4.5 — Porcentaje de uso de cada combustible previo a la implementacion de la estufa

Vilma durante un lapso de una semana.
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Posterior a la implementacién de la estufa Vilma, se aplicé la encuesta de
seguimiento. En la Figura 4.6 se observa el porcentaje de uso de cada combustible durante

una semana.

Fig. 4.6 — Porcentaje de uso de cada combustible posterior a la implementacion de la

estufa Vilma.

Al comparar los resultados obtenidos antes y después de la implementacion de la
estufa Vilma, se observd un incremento del 62.5 % en el uso semanal de la lefia como
combustible. De acuerdo con el usuario, al emplear este recurso se obtiene un sabor
tradicional en los platillos cocinados con lefia, lo cual se suma al bajo costo de la materia
prima derivado de la alta disponibilidad de los recursos en la zona. Ademas, el uso de este
dispositivo genera un ambiente comodo para cocinar, ya que mantiene el calor aislado (no
irradia el calor directamente hacia el usuario) y expulsa el humo generado mediante la
chimenea hacia el exterior de la vivienda. Por el contrario, el gas LP presenté una
disminucion del 50 % en su frecuencia de uso en comparacion con los resultados del
cuestionario previo (KPT). Este combustible se utiliza principalmente para tareas de corta
duracién, entre las que se incluyen hervir agua y recalentar alimentos. Cabe senalar que
los porcentajes mencionados se calcularon con base en el procedimiento propuesto por
Espinel M. C., Bruno A. y Plasencia I. [129].

4.2.4. Caracteristicas de las especies dendroenergéticas utilizadas
Entre la informacion recopilada por las encuestas, se identificaron las principales

especies arboreas empleadas como combustible en la coccibn de alimentos.

Especificamente, en la zona de evaluacion se reveld que los usuarios utilizan el guamuchil
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(Pithecellobium dulce), el botoncillo (Conocarpus erectus) y el espino blanco (Crataegus
monogyna) en sus actividades cotidianas. Estas especies de leha son preferidas debido a
que mantienen la combustién durante periodos prolongados y generan mayores cantidades
de carbon vegetal en comparacién con otras especies disponibles. En la Tabla 4.1 se
presentan las principales caracteristicas de interés de los combustibles mencionados, entre
las cuales destacan el poder calorifico reportado en trabajos de investigacion y
publicaciones cientificas, las dimensiones recomendadas y el rango de humedad ideal para

su uso como biocombustible sdlido.

Tabla 4.1 — Caracteristicas recomendadas para el aprovechamiento 6ptimo como
combustible de las especies forestales utilizadas en la zona de evaluacion [130-134].

Nombre Nombre Poder calorifico
comin cientifico Dimensiones Humedad superior (PCS) e
inferior (PCI)
L Pithecellobium o o PCS: 22.680 MJ/kg
Guamdchil dulce 15%-20% | be). 21360 Muikg
Grosor: <16 cm
, Conocarpus /.90 © PCS: 18.56 MJ/kg
Botoncillo erectus Longitud: | 2 %207 | pCI:17.34 MJikg
25 cm-50 cm
Espino Crataegus 0/_18 0 PCS: ~ 19.46 MJ/kg
blanco monogyna 15 %-18 % PCI: ~ 18.22 MJ/kg

En comparacion con lo anteriormente mencionado, se observo que los habitantes
del sitio de evaluacion cocinaban utilizando trozos de lefia con caracteristicas distintas a las
recomendadas en la Tabla 4.1, con grosores que varian entre 20 y 48 cm, y longitudes de
entre 40y 140 cm. Este combustible, a su vez, presentd un contenido de humedad promedio

de 27.4 % en verano, 22.4 % en otofo, 20.6 % en invierno y 24.1 % en primavera.

4.2.5. Practicas de coccion con leia

Las costumbres culinarias y técnicas de coccion en estufas de lefia identificadas a
partir del estudio, consisten fundamentalmente, en la incorporacién de restos de cartén o
papel, cortezas secas, olotes, totomoxtles e incluso diésel (cuando el combustible se

encuentre muy humedo o se dificulta el arranque de la combustion), sobre un conjunto mixto
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de 3 a 6 lefios delgados (5 a 15 cm de grosor) y gruesos (15 a 48 cm de grosor) apilados
de manera horizontal unos sobre otros, también se emplea un abanico para forzar la
circulacion del aire. Una vez iniciado el fuego, se colocan los recipientes con alimentos
sobre la estufa, y se mantiene la combustién atizando el combustible cada cierto intervalo
(entre 5y 20 minutos). También se aflade mas lefia cuando se observa que la mayor parte
se ha transformado en carbdn o cuando disminuye el tamafo de las llamas, dependiendo
del tipo de alimento que se prepare. Al concluir la coccién, la lefia restante es retirada de la

estufa y los extremos con brasas se apagan empleando agua.

Por otra parte, el uso del horno tradicional de lefia implica un proceso de operacion
ligeramente distinto. Este método inicia de la misma forma que el anterior, afiadiendo carton
0 papel, cortezas secas, olotes o totomoxtles e inclusive diésel (en el caso de que el
combustible se encuentre muy humedo) en el fondo del horno para comenzar la
combustidon. Posteriormente, se agregan entre 4 y 6 lefios gruesos dispuestos en posicion
vertical y se espera hasta que estos se hayan convertido totalmente en carbén. Durante
esta etapa, se emplea un abanico para forzar la circulacion de aire y se vigila que toda la
lefia inicial sea consumida. Una vez concluido lo anterior, se introducen los alimentos en el
horno y se espera el tiempo necesario para su coccion. A diferencia del método previamente
descrito, los alimentos pueden colocarse pegados a las paredes del horno o directamente
sobre las brasas, ya sea en recipientes o envueltos en hojas. Ademas, no queda

combustible restante al finalizar las actividades de coccion.

4.2.6. Descripcion de las tecnologias de coccion

El cuestionario previo (KPT) permitié identificar las tecnologias de coccién existentes
en el lugar de evaluacién antes de la implementacién de la estufa Vilma. Entre estos
dispositivos se incluyen un fogén en forma de herradura, un fogéon movil fabricado de acero,
un horno tradicional y una estufa de gas LP. Por su parte, la encuesta de seguimiento (KPT)
permitié dimensionar el impacto de la estufa implementada en la cocina. En el siguiente

apartado se describen algunas caracteristicas de los dispositivos mencionados.
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« Estufa de gas (GLP)

Esta tecnologia estd compuesta por una estructura en forma de caja hecha de una
aleacién de acero inoxidable y aluminio calibre 14, con una altura de 88 cm, una longitud
de 72 cm y una anchura de 59 cm, la cual integra en su exterior un conjunto de seis
quemadores dispuestos de manera vertical, agrupados en tres columnas de dos unidades,
separadas por tres parrillas de hierro fundido (con una altura de 6 cm, una longitud de 48
cm y una anchura de 15 cm ). Ademas, cuenta con una seccion de 120 cm?® que funge como
un horno dispuesto de manera horizontal a media altura de la caja metalica (altura: 62 cm,
anchura: 48 cm, profundidad: 40 cm). Estos componentes son controlados por medio de
siete valvulas circulares conectadas a un conjunto de ductos internos, los cuales cumplen
la funcidn de distribuir el gas LP, tal como se muestra en la Figura 4.7. De acuerdo con el

usuario, este dispositivo tuvo un costo aproximado de 6,500 MXN.

Fig. 4.7 — Estufa comercial de gas LP.

Con respecto al procedimiento operativo de la estufa de gas LP, se observo que el
usuario coloca primero los recipientes con alimentos sobre las parrillas. Posteriormente, la
combustién se inicia girando las perillas para permitir el flujo de gas, al mismo tiempo que
se acerca un cerillo encendido al quemador correspondiente. Una vez realizado lo anterior,
se regula la intensidad de la llama segun el tipo de alimento preparado y se espera a que
el proceso de coccién finalice para cerrar nuevamente el paso del combustible, lo cual

marca el final de las actividades de coccion.
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Retomando lo anterior, entre las ventajas asociadas al uso de la estufa de gas LP
en comparacién con los dispositivos de coccion que utilizan lefa, se incluyen breves
tiempos de coccion, nula adherencia de hollin a los recipientes, menor generacion de
contaminantes atmosféricos, asi como una mayor comodidad y seguridad durante el uso.
Por el contrario, entre las desventajas se encuentran la limitada disponibilidad del
combustible en la zona de evaluacion, ademas de los elevados costos de adquisicién del
mismo y la ausencia del caracteristico sabor tradicional de los alimentos cocinados con

lefia, segun la percepcion del usuario.
+ Fogén movil de laminas de acero

Este dispositivo esta fabricado de laminas de acero galvanizado calibre 18 y
conforma una pequefia camara de combustion cuadrada, cuya pared superior esta
sustituida por una malla removible de acero desplegado calibre 8. Sus dimensiones son de
20 cm de alto por 40 cm de largo y 40 cm ancho. La estructura se encuentra unida, a una
mesa rectangular, hecha del mismo material, que mide 100 cm de largo, 40 cm de ancho
y 2 cm de grosor, y sirve para sostener el combustible. Todo lo anterior se encuentra
sostenido por cuatro perfiles tubulares (PTR) calibre 14, colocados a una altura de 75 cm

sobre el suelo, tal como se muestra en la Figura 4.8.

Por otro lado, el proceso de coccidn se lleva a cabo utilizando un conjunto de entre
cuatro y seis lefios dispuestos horizontalmente, colocando uno de sus extremos en el
interior de la caja metalica, mientras que el resto descansa sobre la mesa de soporte.
Seguidamente, se agregan restos de papel, olotes, totomoxtles o cortezas secas; en caso
de que el combustible se encuentre muy hiumedo se emplea diésel para facilitar ain mas el
arranque del proceso. Una vez realizado lo anterior, se enciende el fuego utilizando cerillos,
se coloca la malla de soporte y, posteriormente, los recipientes con alimentos. Durante esta
fase, el fuego se controla atizando y afadiendo mas combustible cuando se observa una
disminucion de las llamas, asi como forzando la circulacion del aire si es necesario.
Finalmente, al concluir las tareas de cocinado, se apagan las brasas humedeciendo los

extremos de la lefia restante con agua.
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Fig. 4.8 — Fogon de laminas de acero.

Retomando lo mencionado, de acuerdo con los usuarios, este modelo presenta
diversas desventajas en comparacion con la estufa de gas LP, tales como un elevado
consumo de combustible, altas emisiones de contaminantes gaseosos y baja seguridad
durante su operacion. Del mismo modo, entre las ventajas se incluyen la portabilidad del
dispositivo, tiempos de coccidon de alimentos similares y la obtencion de sabores

tradicionales.

% Fogén en forma de U o tipo herradura

Este dispositivo esta constituido principalmente por una estructura de lodo y barro
solidificado en forma de U o herradura, cuyas dimensiones son 55 cm de longitud, 40 cm
de anchura y 15 cm de grosor. Sobre la estructura se coloca un par de varillas corrugadas
calibre 3 o una malla de acero desplegado calibre 8, que sirven como soporte para un
recipiente a la vez. Todo lo anterior descansa sobre una base de 2.5 m de largo, 1.2 m de
ancho y 65 cm de alto, formada por muros de ladrillos de arcilla (20 cm de largo, 13 cm de
ancho y 4 cm de grosor por unidad), bloques de cemento (30 cm de largo, 14 cm de grosor
y 15 cm de altura por unidad) y barro solidificado, tal como se observa en la Figura 4.9. De
acuerdo con el usuario, la fabricacion de este modelo de estufa de lefia se realiza
habitualmente de manera artesanal por los propios habitantes de la comunidad, por lo que
no existe un costo fijo de elaboracion. Sin embargo, su precio es de aproximadamente 100
MXN cuando es construido por un tercero, mientras que la elaboracién del soporte o

plataforma tiene un costo estimado de aproximadamente 1,500 MXN.
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El proceso de coccion en el fogon tipo herradura inicia apilando lefios delgados y
gruesos de manera horizontal en el espacio vacio de la herradura. A continuacién, se
emplean restos de papel, olotes, totomoxtles, cortezas secas e incluso diésel si fuese
necesario como iniciadores de la combustion. Posteriormente, se enciende el fuego
utilizando cerillos y se mantiene mediante la circulacion forzada de aire, atizando el
combustible y afiadiendo mas cuando se requiera. Una vez finalizada la coccion, se retira
el combustible restante de la estufa y se apagan las brasas humedeciendo los extremos de

la lefia restante con agua.

Fig. 4.9 — Fogon tradicional en forma de herradura en la vivienda evaluada.

Contemplando lo observado durante las pruebas y la percepcion del usuario al
utilizar este dispositivo, se identific6 como ventaja principal el reducido tiempo de coccion
requerido en comparacion con otras tecnologias de coccion que emplean lefia. Sin
embargo, entre sus desventajas destacan la nula portabilidad de la estufa y el rapido
desgaste de la estructura de barro. Con respecto a la estufa de gas LP, se sefialaron como
aspectos positivos el bajo costo del combustible y la obtencion de sabores tradicionales en
los platillos. Por el contrario, entre las desventajas se incluyen el elevado consumo de
combustible, la generacidén de altas concentraciones de humo durante la combustion, la
adherencia del hollin en los recipientes, la exposicion directa del usuario al fuego y la falta

de movilidad del dispositivo.
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R/

< Horno tradicional

Este dispositivo esta compuesto por una olla de barro cocido, con un diametro de
50 cm y una altura de 60 cm, ubicada en el interior de una base en forma de caja que sirve
de soporte. La plataforma presenta unas dimensiones de 2.5 m de largo, 1.5 m de ancho y
65 cm de alto, y esta conformada por paredes construidas de ladrillos de arcilla (20 cm de
largo, 13 cm de ancho y 4 cm de grosor por unidad) y bloques de cemento (30 cm de largo,
14 cm de grosor y 15 cm de altura por unidad). El interior de la estructura se encuentra
relleno con una mezcla de lodo y barro solidificado, con excepcion del interior de la vasija,

tal como se aprecia en la Figura 4.10.

Al emplear esta tecnologia, el proceso de coccién se inicia colocando restos de
papel, olotes, totomoxtle en el fondo del horno. Seguidamente, se enciende el fuego
utilizando cerillos y se introducen entre cinco y seis lefios gruesos en posicion vertical.
Durante esta etapa, la combustion se controla mediante un abanico para impulsar aire hacia
el interior del dispositivo. Una vez que el combustible se consume por completo, se coloca
la comida envuelta en hojas, adherida a las paredes o en recipientes, en el interior del horno.
A diferencia de los modelos anteriores, en este caso no se retiran ni se apagan las brasas

al finalizar la coccion.

Fig. 4.10 — Horno tradicional de barro en el lugar de evaluacion.

Entre los aspectos positivos sefalados por los usuarios del horno tradicional se

destacan la seguridad durante el uso y la obtencién de un sabor caracteristico en los
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alimentos. No obstante, entre las desventajas identificadas, en comparacion con los
modelos previamente descritos, se incluyen un mayor consumo de lefia, la exposicion a las
elevadas concentraciones de contaminantes liberados en el interior de la cocina y la

ausencia de movilidad del dispositivo.

@,

+ Estufa ecolégica Vilma

La estufa ecoldgica de doble combustion Vilma esta conformada principalmente por
una camara de combustion, una chimenea o ducto para la expulsién de gases y una base
o estructura de soporte. Esta ultima se fabrica de acuerdo con las preferencias del usuario,

tal como se muestra en la Figura 4.11.

Fig. 4.11 — Estufa ecoldgica de doble combustion Vilma

La camara de combustion de la estufa Vilma esta integrada por una estructura
central, elaborada con una lamina de acero calibre 20 conformada mediante multiples
dobleces, con dimensiones de 65 cm de longitud, 38.6 cm de anchura y 26.2 cm de altura.
Este elemento tiene la funcion de brindar soporte al combustible, asi como integrar y unificar

los componentes y materiales térmicos del dispositivo.

Entre los elementos internos que constituyen la cdmara de combustién se incluyen
ladrillos cocidos de arcilla y fibra ceramica, estos materiales actian como aislantes térmicos
del calor liberado durante la combustion de la lefia. Asimismo, se incorpora un retardador

de llamas, fabricado a partir de una placa y un tubo de acero, cuya funcién es propiciar un
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flujo turbulento de aire primario y permitir el ingreso de aire secundario a través de orificios

ubicados en la parte inferior de la estructura central y el extremo superior del retardador.

De la misma forma, en la parte superior externa del dispositivo se integra un comal
de hierro desmontable, elaborado con una placa de hierro calibre 10, cuya funcién es
transferir el calor generado durante la combustién a los recipientes con alimentos. Por otro
lado, cada costado lateral integra tablas para aislar el calor conducido por los elementos
metalicos, asi como un par de soportes de madera para recipientes y utensilios, con
dimensiones de 65 cm de longitud, 20 cm de anchura y 4 cm de grosor. Estas dos ultimas

estructuras se fijan al aislante externo por medio de ménsulas y tornillos.

Todos los componentes mencionados se encuentran unidos a un par de tapas
metalicas de 46.5 cm de longitud y 32 cm de anchura, fabricadas con lamina de acero
calibre 16. La placa frontal tiene la funcidon de permitir el ingreso de lefia y la circulacién de
aire mediante un par de aberturas rectangulares, con dimensiones de 12 cm por 18 cm para
la entrada de combustible y de 5 cm por 28 cm para la entrada del conducto de circulacion
de aire primario y secundario. Por su parte, la placa posterior se ubica en el extremo opuesto
del dispositivo y tiene como funcion permitir el acople con la chimenea para la expulsion de

los gases generados durante la combustion.

Por su parte, la chimenea esta conformada por un par de tubos de acero de 91 cm
de longitud y 9.2 cm de diametro, unidos a un codo de 90° fabricado con el mismo material.
Esta ultima pieza se acopla a la cubierta posterior de la camara de combustion para evacuar
los gases contaminantes generados hacia el exterior del area de cocinado. Con base en los
materiales empleados para la elaboracién del prototipo de la estufa ecolégica Vilma, se
estimé un costo aproximado de 2,200 MXN. En el caso del dispositivo evaluado, se
incorpord una base construida con bloques de cemento (de 19 cm de ancho, 38 cm de largo
y 14.5 cm de grosor por unidad), con dimensiones totales de 76 cm de longitud, 76 cm de

anchuray 72.5 cm de altura.

Entre las ventajas reportadas por los beneficiarios de la estufa Vilma, en
comparacion con los dispositivos de coccion con lefia previamente descritos, destacan el
ahorro en el consumo de combustible, la reduccion de las emisiones intramuros, la

seguridad durante su uso y la capacidad de conservar el calor generado durante periodos
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prolongados. Por el contrario, entre las desventajas se sefialan mayores tiempos de
encendido y de coccién de los alimentos, asi como un espacio limitado para introducir el

combustible.

4.3. Resultados cuantitativos

Las pruebas realizadas mediante la metodologia KPT arrojaron informacion
relevante sobre el consumo y la humedad de la lefia utilizada para cocinar en un fogon tipo
herradura y en una estufa ecologica de doble combustion Vilma, empleando
consecutivamente cada dispositivo durante un periodo de siete dias en cada época del ano.
Asimismo, la aplicacion de la PEI permitié obtener datos sobre la concentracion intramuros
de algunos de los principales contaminantes generados por la combustion de biomasa
lefiosa. En esta seccién se presentan los resultados cuantitativos resultantes de la

implementacién de las metodologias mencionadas.

4.3.1. Variacion de la humedad del combustible en cada estacion del aino

Los estudios realizados mediante el protocolo KPT tienen como objetivo evaluar
multiples parametros, entre ellos el contenido de agua presente en la biomasa, expresado
en porcentaje. En la Figura 4.12 se presentan algunas de las mediciones de humedad
realizadas sobre lefia de espino blanco, utilizando un medidor de pines marca Mestek,
modelo WM700.

Fig. 4.12 — Mediciones del contenido de humedad de la lefa (base seca).
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Fig. 4.13 — Variacion de la humedad del combustible a lo largo del periodo evaluado.

La Figura 4.13 muestra el contenido de humedad promedio, en base seca, de la lefa
de Espino blanco utilizada durante las evaluaciones de la estufa ecolégica Vilma y el fogén
tradicional en cada temporada del afio. Se observa que el valor medio de este parametro
se mantuvo de forma constante por encima del rango 6ptimo de 10 % al 19% recomendado

por Bulcha Gute y colaboradores para lograr una combustion eficiente [135, 136].

Un parametro no contemplado por la metodologia KPT es la humedad atmosférica
o relativa; sin embargo, ya que este factor influye en el tiempo de secado de los
combustibles e, indirectamente, en el arranque del proceso de combustion, fue considerado
para este estudio. De acuerdo con datos de la Administracion Nacional de Aeronautica vy el
Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), el sitio de evaluacion presenté una humedad
relativa promedio de 83.9 % en verano, 83.1 % en otofio, 82.7 % en invierno y 70.4 % en
primavera [101]. Cabe sefnalar que dichos valores no se encuentran dentro del rango
recomendado para lograr una combustién completa y eficiente, de acuerdo con lo reportado
por Wade y Lundsford [137].
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4.3.2. Consumo de combustible y masa de alimentos cocinados en cada estacion

del ano

La implementacion de la KPT permitié obtener la masa total de lefia utilizada
diariamente (Ccomb) ¥ la masa correspondiente de alimentos preparados en las tecnologias
evaluadas durante cada estacion del afio. Para ello, se empled una bascula electrénica de
la marca Torrey, modelo LEQ-10, como se observa en las Figuras 4.14 y 4.15. Los

resultados obtenidos se plasmaron en las Figuras 4.16 y 4.17 respectivamente.

Fig. 4.15 — Medicion del: C) consumo de combustible y D) masa de alimentos cocinados.

En relacion con lo anterior, la Tabla 4.2 presenta caracteristicas relevantes de la
familia beneficiaria de la estufa ecoldgica Vilma, consideradas en el analisis estandarizado
conforme a la metodologia KPT. Entre estos datos se incluye el niumero de personas que

consumieron los alimentos preparados, clasificados segun edad y género.
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Tabla 4.2 — Integrantes de la vivienda evaluada de acuerdo con la clasificacién de los
factores de equivalencia de adulto estandar (SAE).

COMPOSICION DE LA FAMILIA BENEFICIARIA DE LA ESTUFA VILMA
Categoria Cantidad
Nifios (0 — 14 afos) 1*
Mujeres adultas (> 14 anos) 2™
Hombre adulto (15 — 59 afios) 2
Hombre mayor (> 59 afios) 0

* Este usuario solo estuvo presente durante las evaluaciones de invierno de la estufa Vilma.

**Uno de estos usuarios no estuvo presente durante las evaluaciones de otofo y primavera.
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Fig. 4.16 — Consumo de combustible en el fogdn tradicional y en la estufa ecoldgica

Vilma durante cada época del afio.

De la Figura 4.16 se aprecia que las tecnologias evaluadas mantuvieron un
consumo similar de lefia humeda en cada estacion del ano. Al emplear el fogon tradicional
se obtuvo un consumo total de 106.05 kg, con una media diaria de 3.79 kg, mientras que la

estufa Vilma presentd un total de 93.804 kg, con un promedio diario de 3.35 kg. En tal
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sentido, la tecnologia mejorada mostré una reduccion del 11.55% en el consumo de
combustible en comparacion con el fogén tradicional. Este valor es inferior a lo reportado
por Arreola Gémez C. en condiciones de laboratorio (25 % de reduccion), lo cual se atribuye
a diversos factores, entre ellos las practicas culinarias, el tipo de combustible empleado, el
poder calorifico del mismo, los tipos de platillos preparados, asi como las caracteristicas
climaticas y geograficas de la zona, tal como lo sefialan los trabajos de Mapereka Francis

C. et al.,, Manaye A. y colaboradores [52, 57].

Asimismo, se realizé un analisis estandarizado de la informacion presentada en la
Tabla 4.2 y la Figura 4.16, empleando las ecuaciones descritas por Bailis et al. en la KPT
version 3.0. Para simplificar el procesamiento de los datos, se utilizdé la hoja de calculo
desarrollada por la fundacion Shell, la cual considera los factores de equivalencia para
adultos estandar (SAE, por sus siglas en inglés) indicados en el anexo A. Los resultados
mostraron que, durante las evaluaciones del fogén tradicional, se prepararon alimentos para
3.45 adultos estandar, mientras que en el caso de la estufa Vilma, el mismo proceso
correspondié para 3.58 usuarios. El consumo per capita promedio fue de 0.89 kg de lefia
seca y 1.096 kg de combustible humedo al utilizar el fogén; en contraste, se obtuvieron
valores de 0.76 kg (lefia seca) y 0.939 kg (lefia humeda) al emplear la estufa Vilma. Estos
valores indican que la tecnologia mejorada redujo en un 14.6 % el consumo por persona de
combustible seco y en un 14.3 % el de combustible humedo, lo que equivale a un ahorro
per capita de 32.85 kg de lefia humeda, una disminucion de 109.64 MXN en la compra de
combustible por usuario y una mitigacion de 80.56 kg de CO-e, de acuerdo con el factor
reportado en el informe técnico del convenio del INECC/A1-008/2014, publicado por el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC).

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los reportados en diversos
trabajos a nivel internacional, se identificé que la estufa Vilma presentd un rendimiento
similar a lo publicado por Manaye Ashenafi, Awais Junejo, Mark A. Lung, SNV Vietnam y
colaboradores, quienes documentaron ahorros de combustible, al implementar tecnologias
mejoradas frente a estufas tradicionales, con valores comprendidos entre 12.7 % y el 39.6
% en base humeda, y entre 15.4 % y el 34 % en base seca [57, 69, 138, 139]. Cabe destacar
que a diferencia de las fuentes consultadas, este estudio estuvo limitado por el reducido

numero de unidades implementadas y por el uso de lefia con contenidos de humedad
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superiores al rango recomendado para una combustién eficiente. Asimismo, con base en la
experiencia adquirida mediante la aplicacion de la KPT, se recomienda incorporar, entre los
principales parametros culinarios evaluados, la masa de alimentos cocinados y los tiempos
de coccion, con el fin de obtener resultados mas fieles a la realidad y generar informacién

adicional util para la optimizacién y desarrollo de las tecnologias.

Continuando con lo anterior, en este estudio se consideraron los parametros
sugeridos en el parrafo previo, entre ellos la masa de alimentos cocinados en la estufa Vilma
y el fogoén tradicional durante cada temporada del ano, justo como puede observarse en la
Figura 4.17. Asimismo, al comparar el parametro mencionado con el consumo de
combustible de las tecnologias evaluadas (Figura 4.16), se realiz6 un andlisis que se

plasmé en el siguiente parrafo.

I Fogon Tradicional
I Estufa Vilma

Verano Invierno |Primavera

Masa de alimentos cocinados (kg)

Estaciones del aio

Fig. 4.17 — Masa de alimentos cocinados en el fogén tradicional y en la estufa ecoldgica

Vilma durante cada época del afio.

La Figura 4.17 presenta la masa de alimentos cocinados en cada temporada del
afo, durante los cuales se cocind un total de 89 kg en el fogdn y 122.33 kg en la estufa
Vilma. A partir de estos valores, se determind que la tecnologia mejorada permitié preparar

un total de alimentos un 37.45 % mayor en comparacién con el modelo tradicional. Esta
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diferencia se atribuye al disefio ergondémico de la estufa Vilma, que conserva el calor
generado durante largos periodos gracias a los materiales térmicos que la constituyen.
Asimismo, su estructura permite cocinar de manera segura varios platillos de manera
simultanea y mantener un ambiente mas agradable dentro de la cocina, al redirigir y
expulsar fuera del area de cocinado las emisiones de gases generadas durante la

combustion.

Al analizar simultaneamente las Figuras 4.16 y 4.17, se identificd que el uso de la
estufa Vilma permitié un ahorro del 35.65 % en el consumo total de lefia por cada kilogramo
de alimento cocinado en comparacion con el fogén tradicional. Asimismo, se estimoé un
ahorro anual per capita de 147.2 kg de combustible y una mitigacion de 296.33 kg de CO-e
por usuario. En las pruebas realizadas en condiciones reales de operacion, al cocinar 1 kg
de frijoles se registré un tiempo de coccién promedio de 124 minutos. De acuerdo con el
Apéndice E (Pruebas de eficiencia y funcionalidad) de la norma mexicana NMX-Q-001-
NORMEX-2018, este desempefio puede calificarse como “Bueno” (3 puntos). No obstante,
es importante sefialar que para alcanzar la calificacion maxima (4 puntos) el tiempo de
coccion debe ser inferior a 120 minutos, lo que representa una diferencia de apenas 4
minutos respecto al valor obtenido. Por otra parte, considerando el Apéndice B (Tablas de
puntaje para la prueba de seguridad), se obtuvo el mismo resultado (3 puntos) en el
apartado “Bordes y puntos afilados”. Finalmente, en este mismo apéndice, los apartados
“Temperatura de partes no metdlicas para la manipulacién de la estufa”, “Fuego o flamas
alrededor de la superficie de cocinado” y “Fuego o flamas saliendo de la camara de

combustién y ductos” pueden calificarse como “Lo mejor” (4 puntos).

4.3.3. Emisiones intramuros

Las pruebas realizadas mediante la aplicacion de la PEI en el fogon tradicional y la
estufa ecoldgica de doble combustién Vilma permitieron determinar las concentraciones
intramuros de CO, CO,y PMy. En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestra la ejecucion de la
PEI.
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Fig. 4.19 — Evaluaciones de las emisiones intramuros en la estufa ecolégica Vilma.

4.3.3.1. Mondxido de carbono intramuros

Entre los parametros evaluados mediante la aplicacion de la PEI se encuentra el
monoxido de carbono (CO). En la Figura 4.20 se presentan las concentraciones intramuros
de este contaminante registradas en funcion del tiempo al utilizar el fogén tradicional en
cada estacion del afo, durante las cuales se obtuvieron los siguientes valores maximos y

promedios respectivamente.

» Verano: 23.33 ppmy 8.74 ppm » Invierno: 18.32 ppm y 4.31 ppm

» Otofo: 19.63 ppmy 6.77 ppm » Primavera: 15.9 ppmy 8.4 ppm
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Fig. 4.20 — Emisiones intramuros promedio de mondxido de carbono (CO) generadas al

emplear el fogdn tradicional en cada temporada del ano.

En la Figura 4.20 se observa que, al emplear la tecnologia tradicional en un espacio
abierto, se registraron valores que excedieron en multiples intervalos uno de los limites
establecidos por la OMS para la concentracion intramuros de CO (LMR-CO-8 h: 9 ppm para
8 h; LMR-CO-1 h: 30 ppm para 1 hora; y LMR-CO-15 min: 87 ppm para 15 minutos). Estos
valores indican las concentraciones y los periodos de exposicidon en los que el usuario
puede permanecer en contacto con dicho ambiente sin que su salud se vea afectada. Con
base en lo anterior, se registré en verano una concentracion maxima que superd hasta en
159.2 % el limite recomendado para un maximo de 8 h, del mismo modo, se observé un
comportamiento similar en otofio (118.1 %), invierno (103.5 %) y primavera (76.6 %).
Asimismo, se determind que estos valores son inferiores entre un 22.2 % y un 47 % respecto

al limite de 1 h, y de un 73.2 % a un 81.7 % en relacion con el limite de 15 minutos.
Sumado a lo anterior, al evaluar los valores registrados en cada temporada en el

mismo periodo de 34 minutos, se identificé que en verano se alcanzoé la concentracion mas

alta (9.6 ppm), mientras que en primavera (5.4 ppm) y otofio (5.5 ppm) se obtuvieron valores
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similares; finalmente en invierno se presento la cifra mas baja (1.9 ppm). De acuerdo con
Geronimo, Meier y colaboradores, esta variabilidad puede atribuirse a diversos factores que
influyen tanto en la eficiencia del proceso de combustion como en la dispersion del
compuesto gaseoso, entre los que se incluyen las condiciones climaticas presentes durante
las evaluaciones y las caracteristicas del combustible, tales como la velocidad de
renovacioén del aire en la cocina, la temperatura ambiente, la concentracién de oxigeno y el

contenido de humedad de la lefa [140, 141].

Por otro lado, comparando los resultados expuestos previamente con el estado del
arte, se observd que se obtuvieron valores similares a los publicados por Vicente E.D.,
Adianimovie S. y colaboradores, lo que respalda la correcta ejecucion del protocolo [142,
143]. Asimismo, se identificé que la exposicion continua a las concentraciones registradas
al emplear el fogdn conlleva riesgos para la salud de los usuarios, ya que, de acuerdo con
diversos reportes y estudios, el contacto a corto plazo con altas concentraciones de CO
puede ocasionar dolores de cabeza, mareos, fatiga, nauseas, pérdida del conocimiento,
fallos respiratorios e incluso la muerte. A su vez, la exposicidon prolongada con este
compuesto puede derivar en diversas enfermedades respiratorias, cutaneas y oculares,
entre otras [144-147].

Al igual que en la gréafica anterior, la Figura 4.21 presenta las concentraciones
intramuros de CO al emplear la estufa ecolégica Vilma durante las tareas de coccion en

cada estacion del afio, en las cuales se obtuvieron los siguientes valores maximos y

promedios
» Verano: 0.63 ppmy 0.06 ppm » Invierno: 0.3 ppm y 0.03 ppm
» Otono: 0.47 ppmy 0.05 ppm » Primavera: 0 ppmy 0 ppm

De acuerdo con la Figura 4.21, las emisiones intramuros de CO generadas al utilizar
la estufa Vilma se mantuvieron por debajo de los limites establecidos por la OMS. Con
relacion a lo anterior, en verano se registré la concentraciéon maxima, la cual fue un 93 %
inferior al limite para 8 h recomendado por dicho organismo. Esta misma tendencia se

observo en otofio (94.7 %), invierno (96.6 %) y primavera (100 %). Asimismo, los valores

94



CAPITULO 4 - ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

obtenidos se mantuvieron entre un 97.9 % y un 100 % por debajo de los limites de 1 hy 15

I-—l—l—l—I—-I—-I—-I—-I——i—-—l-—l---—ll-I—l

minutos.
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Fig. 4.21 — Emisiones intramuros promedio de mondxido de carbono (CO) al utilizar la

estufa ecolégica Vilma en cada época del afio.

Al comparar los resultados de las tecnologias evaluadas se determiné que al utilizar
la estufa Vilma se obtuvo un 97.2 % menos concentracion de CO en relacién con la
registrada al utilizar el fogén durante la temporada de verano y otofio. Paralelamente, esta
reduccion fue de un 98 % en invierno y del 100 % en primavera. Asimismo, al analizar los
resultados obtenidos en cada estacion durante un mismo lapso de 46 minutos, se registro
una concentracion de 0 ppm en todas las estaciones. Este comportamiento se atribuye
principalmente al buen desempefio de la tecnologia mejorada, que permite expulsar la
mayor parte de las emisiones al exterior de la cocina, ademas de la circulacion del aire en
la habitacion. De igual forma, se identific6 un comportamiento similar en las evaluaciones
de laboratorio reportadas por Arreola Gomez C. [25]. Por otro lado, considerando la Norma

Boliviana NB-83001, descrita en el anexo B, se obtuvo una disminucién de la concentracion
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relativa del 98.1 %, lo que permite calificar al dispositivo como apto para su implementacion

en zonas rurales [119].

4.3.3.2. Dioxido de carbono intramuros

Otro contaminante evaluado mediante la aplicacion de la PEI fue el dioxido de
carbono (COy). En la Figura 4.22, se presentan las concentraciones intramuros de este
contaminante en funcion del tiempo al utilizar el fogdn tradicional en cada época del afo,

registrandose los valores maximos y promedios plasmados a continuacion:

» Verano: 448.7 ppmy 408.8 ppm > Invierno: 445.3 ppm y 419.5 ppm

» Otono: 611.4 ppmy 536.3 ppm » Primavera: 526.2 ppmy 417.5 ppm

Fogon Tradicional

Verano —— Otofic —v— Invierno —<— Primavera
--=-LMCI - CO, (REHVA) -—+-LMR-CO,-8h (REHVA)

1
1 5,000 ppm

50004 -9--9-9--0-9--9o-%--9o - 00-0 - 29

1
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1,0004 - -B - E- -B - E— -B - - - - .- - -]
1
|
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Fig. 4.22 — Emisiones intramuros promedio de didéxido de carbono (CO;) generadas al

emplear el fogdn tradicional en cada temporada del ano.

De la Figura 4.22 se aprecia que, al emplear la tecnologia tradicional, se registraron
valores menores a los limites recomendados para interiores por la Federacion de

Asociaciones Europeas de Calefacciéon, Ventilacién y Aire Acondicionado (REHVA) en

96



CAPITULO 4 - ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

relacion con el CO.. Esta institucion establece una concentracion de 1000 ppm (LMCI-CO3)
como la calidad minima confiable en espacios cerrados, dado que la exposiciéon a una
concentracion inferior a este rango no genera efectos adversos en la salud de los usuarios.
Asimismo, fija un limite de 5000 ppm (LMR-CO.-8 h) para un periodo maximo de exposicion
de 8 h, ya que el contacto con esta concentracién durante un periodo mayor o igual al

mencionado puede ocasionar problemas de salud.

Al examinar la Figura 4.22, se observa que los niveles maximos de COz registrados
se mantuvieron entre un 38.8 % (en otofio) y un 55.4 % (verano e invierno) por debajo del
limite de calidad minima confiable en interiores. Asimismo, estas concentraciones fueron
inferiores entre un 87.7 % (en otofio) y un 91 % (en verano e invierno) respecto al valor
establecido en un periodo maximo de 8 h. Considerando las concentraciones de cada
temporada en un mismo tiempo de 34 minutos, se identificé la mas elevada en otofio (589.6
ppm), seguida por primavera (526.2 ppm), verano (439.7 ppm) e invierno (426.4 ppm). De
acuerdo con Geronimo C., Meier F. y colaboradores, el nivel de estas emisiones se
encuentra influenciado por los mismos factores que intervienen en la generacién del CO,
asi como por la presencia de seres vivos que exhalan este compuesto [140, 141]. Por
ultimo, al relacionar los valores registrados con los reportados en otros estudios se
determiné que fueron semejantes a los publicados por Vicente E.D., Adianimovie S. y

colaboradores, lo que respalda la correcta ejecucion del protocolo de evaluacion [142, 143].

Por otra parte, la Figura 4.23 muestra la concentracién intramuros de CO- al utilizar
la estufa ecoldgica Vilma para cocinar durante cada época del afo, registrandose las

concentraciones maximas y promedios, las cuales se presentan a continuacion:

» Verano: 361.7 ppmy 323.6 ppm » Invierno: 488 ppm y 467 ppm

» Otono: 472.1 ppmy 427.9 ppm » Primavera: 369.8 ppm y 334.1 ppm

De la Figura 4.23 se aprecia que las concentraciones intramuros de CO; registradas
al emplear la estufa Vilma se mantuvieron por debajo de los limites recomendados por la
REHVA. Asimismo, se identificd que los niveles maximos de CO- fueron entre un 51 % (en

invierno y otofio) y un 64 % (en primavera y verano) inferiores al limite de calidad confiable
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en espacios cerrados, y entre un 90 % (en invierno y otofio) y un 93 % (en verano y

primavera) menores con respecto al limite recomendado para un maximo de 8 h.
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Fig. 4.23 — Emisiones intramuros promedio de diéxido de carbono (COy) al utilizar la

estufa ecolégica Vilma en cada época del afio.

Tomando en cuenta los resultados presentados en las Figuras 4.22 y 4.23, se
determindé que la concentracién maxima de CO; registrada al emplear la estufa Vilma
durante la temporada de verano fue un 19 % inferior al valor registrado con el fogon. De
igual forma, esta reduccién fue del 22.8 % en otofio y 29.7 % en primavera. No obstante,
durante el invierno las emisiones generadas al utilizar la tecnologia mejorada, superaron en
un 9.6 % la concentracién registrada al utilizar el fogdn. Adicionalmente, al examinar los
datos correspondientes a un periodo de 46 minutos, se encontré que la concentracién mas
alta se presentd en invierno (466.4 ppm), mientras que en primavera (338.8 ppm), verano
(316.3 ppm) y otono (306.8 ppm) se observd un comportamiento mas uniforme. En este
caso, el incremento en invierno puede atribuirse principalmente a la presencia de un mayor
numero de usuarios durante las actividades de coccion. Esta tendencia es similar a la
reportada por Arreola C. en pruebas de laboratorio [25]. Por ultimo, es importante sefalar

que estas emisiones se consideran neutras al emplear lefia, ya que el aprovechamiento
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energético de este biocombustible libera una cantidad de CO; equivalente a la absorbida
por las plantas durante su ciclo de vida, formando parte del ciclo natural del carbono, de
acuerdo con Zavaleta Castelléon R. y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos [148, 149].

4.3.3.3. Material particulado fino intramuros de 2.0 micras

El ultimo parametro evaluado mediante la aplicacién de la PEI fue la concentracion
intramuros del material particulado fino con un diametro aerodinamico de 2.0 micras (PMa).
En la Figura 4.24 se presenta una estimacion de este contaminante en funcién del tiempo
al emplear la tecnologia tradicional durante cada estacion del afio. Para dicho célculo se
considerd un factor de densidad para las particulas de 1.5 g/cm?3, con el cual se obtuvieron

las concentraciones maximas y promedios que se detallan a continuacion.

> Verano: 10.1 uyg/m3y 7.7 ug/m?3 > Invierno: 12.5 ug/m3y 9.7 ug/m?3

> Otofo: 12.6 ug/m®y 9.5 ug/m?3 > Primavera: 9.4 uyg/m3y 6 uyg/m3

Fogon Tradicional
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- -LMR-PM,;-24 h (OMS) - =--LMR - PM,; - 1 afio (OMS)
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Fig. 4.24 — Emisiones intramuros promedio de material particulado fino (PM2,) al emplear

el fogon tradicional durante cada temporada del ano
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En la Figura 4.24, se observa que la concentracion intramuros del PM2 generada
durante el uso de la tecnologia tradicional superd, en todos los periodos evaluados, el limite
de 5 pyg/m? establecido por la OMS para una exposicién maxima de un afio, dado que el
contacto con niveles mas elevados durante periodos prolongados puede ser perjudicial para
la salud de los usuarios. Asimismo, se incluyé como referencia el limite de 15 ug/m?® (LMR-

PMas-24 h) correspondiente al valor maximo establecido para 24 h.

Analizando la grafica anterior, se observa que la concentracion del PM; al emplear
el fogdn mostrd un incremento gradual a lo largo de las tareas de coccidn. En este sentido,
se registr6 una concentracion en verano que superd hasta en un 102 % el limite
recomendado para un periodo de un afno, esta misma tendencia se observé en las
estaciones de otofio (152 %), invierno (150 %) y primavera (88 %). Contrario a lo anterior,
estos valores se mantuvieron entre un 16 % (en otofio) y un 37.3 % (en primavera) por
debajo del limite de 24 h. Por otro lado, al comparar las concentraciones registradas durante
cada temporada durante un mismo lapso de 34 minutos, se identific6 la maxima
concentracion durante la temporada de otofio (11.5 pug/m?®), seguida por el invierno (10.6
pg/m?3), primavera (9.4 ug/m?®) y verano (9.4 ug/m?). Esta variabilidad puede atribuirse a las
condiciones climaticas y las propiedades del combustible, entre las que destaca el
contenido de cenizas presente en la lefa, como se sefala en los trabajos de Geronimo C.,
Meier F. y colaboradores [140, 141]. Por ultimo, se concluye que los valores registrados se
encuentran dentro del rango reportado por Semmens E. y colaboradores, lo que sustenta

la validez de los resultados obtenidos [150].
Por otra parte, la Figura 4.25 presenta una estimacion de la concentracion
intramuros de PMz generada al utilizar la estufa Vilma en cada estacion del ano, durante

las cuales se registraron las concentraciones maximas y promedios siguientes:

> Verano: 4.1 ug/m3y 2.6 yg/m?® > Invierno: 4.2 ug/m3y 3.4 yg/m?®

> Otofio: 4.2 ug/m®y 3.3 ug/m?3 > Primavera: 4.6 yg/m3y 3.4 ug/m3
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Fig. 4.25 — Emisiones intramuros promedio de material particulado fino (PM2,) al emplear

la estufa Vilma durante cada época del afio.

De la Figura 4.25, se observa que las concentraciones de PM2, generadas al utilizar
la estufa Vilma se mantuvieron en un rango considerado seguro, sin exceder los limites
recomendados por la OMS. Los datos recopilados revelaron que, durante el verano, la
concentracion maxima registrada fue un 17.6 % inferior al valor limite recomendado
anualmente, de la misma forma, en otofo e invierno se ubicaron un 16 % por debajo del
mismo limite, y un 8 % en primavera. Ademas, todos estos valores estuvieron entre un 69.3

% y un 72.5 % por debajo del limite establecido para 15 minutos.

Al relacionar las Figuras 4.24 y 4.25, se determin6 que el uso de la estufa mejorada
permitié reducir entre un 55 % (primavera) y un 66.6 % (otofio) la concentracion maxima de
PM., alcanzada con el fogon tradicional durante los periodos evaluados. Adicionalmente,
se analizaron los datos correspondientes al mismo intervalo de 46 minutos utilizado para el
CO y el CO,, en los cuales se identificaron los siguientes valores maximos: 4.1 yg/m?® en
primavera, 4 yg/m? en otofio, 3.8 ug/m3en invierno y 2.6 ug/m?3en verano. Dichas emisiones
superaron en un 96 % las reportadas por Arreola C. en pruebas de laboratorio, sin embargo,

no rebasaron los limites recomendados por la OMS [25]. Por otra parte, considerando lo
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estipulado en la Norma Boliviana NB-83001 (anexo B) se obtuvo una disminucién del 61.6
% en la concentracion relativa, lo que indica que el dispositivo aun requiere mejoras para
cumplir con los estandares requeridos para su implementacion en comunidades rurales
[119].

4.3.4. Impacto econémico

El analisis del impacto econémico permitié determinar el costo asociado al consumo
de combustible y a la elaboracion del prototipo. Asimismo, este estudio facilité la estimacion
del ahorro econdmico anual generado al utilizar la tecnologia mejorada en comparacién con
el modelo tradicional, asi como el tiempo necesario para recuperar la inversion destinada a
la construccién de la estufa Vilma. Para este caso de estudio, se empled una metodologia
basada en la propuesta de Zavala Lopez [121]. En tal sentido, se considerd el precio
promedio del triciclo de lefa de espina blanca durante los ultimos cinco afios, como se

muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 — Precio de los ultimos 5 afios del de combustible.

Periodo Precio de! triciclo de Incremento_ anual en
combustible (MXN) el precio (%)
2020 150 0
2021 200 33.3
2022 200 0
2023 250 25
2024 250 0
Promedio 210 11.67

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla anterior, el precio del triciclo de

combustible registré un incremento del 66.6 % en el periodo comprendido entre 2020 y
2024, lo que representa un aumento promedio anual (IPAcomb) del 11.67 %. En relacién

con el intervalo evaluado, el costo se mantuvo constante en 250 MXN por periodo, tal como

se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 — Costo y masa combustible adquirida en cada temporada evaluada.

Costo del del Masa total del lote | Costo equivalente del
Temporada triciclo de de combustible kg de combustible
combustible (MXN) (kg) (MXN)

Verano 74.5 3.36
Otofo 77.6 3.22
Invierno 250 74.2 3.37
Primavera 73.4 3.41
Promedio 74.9 3.34

En la Tabla 4.4 se presentan el costo del lote, la masa adquirida y el valor

equivalente por kilogramo del combustible utilizado durante las evaluaciones realizadas en

cada estacion del afio, asi como el promedio de cada uno de estos parametros. A partir de

esta informacién, se determind que un triciclo contenia, en promedio, 74.9 kg de lefa, con

un precio medio de 3.34 MXN por kilogramo (CostoPkg). Posteriormente, las evaluaciones

cuantitativas revelaron el consumo semanal de combustible para la estufa ecoldgica y el

fogdn. Con base en estos resultados, se calculd el costo diario del combustible consumido

por cada kilogramo de alimento cocinado (CostoPcomb/kgA), cOmo se muestra en la Tabla

4.5.

Tabla 4.5 — Costo del consumo de combustible estimado por kg de alimento cocinado en
cada temporada.

. Costo del combustible
Costo semanal de Masa de alimentos . -
. . . consumido diariamente
Variable combustible cocinados \
empleado (MXN) semanalmente (kg) por kg de alimento
cocinado (MXN/kg)
Temporada/ | Estufa . Estufa . . .
Tecnologia Vilma Fogoén Vilma Fogén | Estufa Vilma Fogén
Verano 85.06 89.06 29.42 25.34 2.89 3.51
Otoio 78.37 93.21 24.09 17.08 3.25 5.46
Invierno 82.67 102.11 44 .58 31.27 1.85 3.27
Primavera 67.03 69.63 24.24 15.31 2.77 4.55
Total 313.13 354.01 122.33 89.00 10.76 16.79
Promedio 78.28 88.50 30.58 22.25 2.69 4.20
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De la Tabla anterior se observa que, al utilizar la tecnologia mejorada en

comparacion con el fogon tradicional, se obtuvo un ahorro promedio estimado diario de 1.51
MXN (AhorroPdiario), equivalente al 35.95 %. A partir de este valor, se estim6 una reduccion

del consumo anual equivalente de aproximadamente 549.5 MXN. Considerando lo

reportado por la Red Mexicana de Bioenergia* y el portal Direct Stoves®, se calcul6 el Valor
Presente Neto asociado al uso de la estufa Vilma (VPNvima), el cual permite medir la
rentabilidad del proyecto. Para este analisis, se incorporé el incremento promedio anual en
el precio del combustible previamente calculado (IPAcomb), asi como una tasa de

descuento del 11 % recomendada por el Banco de México (BANXICO), como se muestra

en la ecuacion 9 [151].

VPN 29252 MXN 549.44 MXN + 613.54 MXN
Vilma = ’ : a1+ 0.11)1 1+ 0.11)2

| 68512 MXN 76505 MXN 257542 MXN
(1+01D3 ' (1+0.11D)* (1+0.11)15

Ec.9

VPNyiima = 5,520.09 MXN

A partir de la ecuacién 9, se determin6 que el uso continuo de la estufa ecolégica
Vilma, en comparacién con el fogdn, generaria un ahorro econémico aproximado de 5520.1

MXN después de un periodo de 15 afos. Posteriormente, se calculé la Tasa Interna de
Retorno (TIRvima), la cual representa un indicador de la rentabilidad porcentual del

proyecto de inversion, como se muestra en la ecuacién 10.

VPN gy yxy L SOAAMAN | 61354 MXN
Vilma = — &85 (1+TIR)' = (1+TIR)?

N 685.12 MXN N 765.05 MXN . 2,575.42 MXN _
(1+TIR)3 (1 +TIR)* (1+TIR)S

Ec. 10

4 De acuerdo con la Red Mexicana de Bioenergia los modelos similares a la estufa Vilma tienen una
duracioén estimada de 10 afos [6].

5 Segun el proveedor de estufas “Direct Stoves” los dispositivos de coccion que funcionan con lefia
fabricados de metal, tienen un periodo de vida util de entre 10 y 20 afios de acuerdo con el
mantenimiento realizado [166].
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TIRyiima = 34.91 %

De acuerdo con la ecuacién 10, al concluir el plazo establecido se estima una
rentabilidad del 34.91 %, lo cual indica que el uso de la estufa permitiria un ahorro
equivalente a dicho porcentaje en comparacion con la tecnologia tradicional. Retomando lo

anterior, se procedi6 a calcular la relacién costo-beneficio asociada al uso de la tecnologia

mejorada (C/Bviima), como se presenta en la ecuacion 11.

C/BVilma =
549.44 MXN n 613.54 MXN n 685.12 MXN n 765.05 MXN fox 2,575.42 MXN Ec.11
1+01DT " 1+01D2 " (A+011) " (1+0.11)" (1+01D)75
2,225.22 MXN
C/Byiima = 314 MXN

De acuerdo con la ecuacioén 11, al finalizar el periodo establecido, el uso de la estufa
ecoldgica en comparacion con el fogon tradicional generaria un ahorro de 3.14 MXN por
cada unidad monetaria invertida en la fabricacion del prototipo. Finalmente se elaboré la
grafica de flujo acumulado correspondiente al periodo analizado, la cual se presenta en la
Figura 4.26. Para este caso, se considerd una inversiéon inicial fija de 2225.22 MXN

destinada a la construccion del prototipo de la estufa Vilma y un vida util estimada de 15

anos.
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Fig. 4.26 — Flujo acumulado de efectivo durante un periodo de 15 afios.
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CAPITULO 4 - ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De la Figura 4.26 se aprecia que la inversion destinada a la construccion del

prototipo de la estufa Vilma se recuperara en un plazo aproximado de 4 afios y 4 meses.

4.4. Manual de usuario

El manual de usuario desarrollado, titulado “Estufa ecoldgica de doble combustion
Vilma, componentes, instalacion, uso y mantenimiento” tiene por objetivo proporcionar a los
usuarios informacion fundamental sobre las caracteristicas y funcionalidades del
dispositivo, como se muestra en la Figura 4.27. Este documento proporciona las
herramientas y conocimientos necesarios para optimizar la eficiencia de operacion,
garantizar un uso seguro y prolongar su vida util. Este material estd en proceso de

publicacion.

Para ello, el contenido del manual incluye una descripcion detallada de los
componentes de la estufa, instrucciones para su correcta instalacion y operacion,
lineamientos para el mantenimiento preventivo y correctivo, asi como recomendaciones
sobre el manejo adecuado de la lefia. Ademas, busca fomentar el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y mejorar la calidad de vida de los usuarios mediante

la reduccion de los riesgos asociados a practicas de coccion tradicionales.

LAELEREL LA

Fig. 4.27 — Portada del manual de usuario de la estufa ecoldgica Vilma.
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CONCLUSIONES

» El estudio cualitativo, realizado mediante la metodologia KPT, reveld que los usuarios
de la zona evaluada empleaban de manera combinada gas LP y lefia (especies como
espina blanca, guamuchil y botoncillo) como fuentes energéticas para la coccion de
alimentos. A su vez, el método principal de encendido del fuego consistia en el uso de
diversos iniciadores (carton, cortezas de lefia, olote, totomoxtle, papel e incluso diésel)
para facilitar el arranque de la combustion, asi como el uso de un abanico para forzar
la circulacion del aire y agua para apagar los extremos con brasas al finalizar el

proceso, lo cual dificultaba reutilizar la lefia humeda de forma inmediata.

+ Retomando lo anterior, previo a la implementacién de la estufa ecoldgica Vilma, las
actividades de coccidn se realizaban en diversos dispositivos, siendo el principal una
estufa comercial de gas LP, ademas de un fogén en forma de herradura, un fogén
movil de acero y un horno de barro. No obstante, tras la instalacion de la tecnologia
mejorada, se obtuvo un incremento del 28 % en el uso inicial de biomasa (lefia y sus
derivados) como combustible, lo que redujo considerablemente la preferencia por el
gas LP. Este dato es de gran relevancia, ya que indica que la tecnologia implementada

fue apropiada y es utilizada preferentemente en comparacion con otros dispositivos.

* Las mediciones del consumo de combustible en la estufa Vilma mostraron un ahorro
estandarizado del 11.55 % en relacion con el fogén tradicional. Paralelamente, el
analisis estandarizado arrojo una reduccion del 14.3 % en el consumo per capita anual,
equivalente a una mitigacion de 80.56 kg de CO.e. Dichos valores son similares a los
reportados en el estado del arte por Manaye Ashenafi, Awais Junejo, Mark A. Lung,
SNV Vietnam y colaboradores [69], [138], [139], [152], lo que respalda la fiabilidad de
los resultados obtenidos. No obstante, durante este estudio se identificaron como
limitaciones el reducido tamafio de la muestra y el alto contenido de humedad en el

combustible empleado.

* Al relacionar el consumo de combustible con la masa de alimentos cocinados, se
estimo un ahorro del 35.65 % en el consumo de lefa por cada kg de comida cocinada
en la estufa Vilma, en comparacion con el fogén. Esto representa una reduccién per

capita anual de 147.2 kg de combustible y una mitigacién de 296.33 kg de COe por
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persona; lo que equivale a que si se utilizaran ambas tecnologias al mismo tiempo
durante un afo, y las dos iniciaran con la misma reserva de combustible, la estufa

Vilma se podria emplear durante un periodo de 49 dias mas que el fogdn.

* Laevaluacion de las emisiones intramuros evidencié que la estufa Vilma mantuvo las
concentraciones de CO, CO2y PM2en niveles seguros para la salud de los usuarios,
registrando en su mayoria valores por debajo de los limites recomendados por la OMS
y la REHVA. Asimismo, los datos recopilados mostraron reducciones significativas al
emplear la tecnologia mejorada en comparacion con el fogén tradicional, con valores
de entre un 97 % y un 100 % para el CO y entre un 55 % y un 66.6 % para el PM..
En el caso del COzse observaron valores de entre un 19 % y un 29.7 % por debajo del

limite de calidad confiable en interiores.

* En cuanto al impacto econdmico, se estimé que el uso continuo de la estufa ecolégica
permitiria un ahorro equivalente a 549.44 MXN durante el primer afio, en comparacion
con el fogén. Ademas, se estima que este ahorro se incrementara anualmente en 11.7
%, de acuerdo con el aumento en el costo del combustible. Por otra parte, se calculé
que después de un plazo de 15 afios se obtendria una relacidn costo-beneficio de 3.14
MXN por cada peso invertido en la elaboracion del prototipo, asi como un periodo de

retorno de la inversién de aproximadamente 4 afnos y 4 meses.

* El manual desarrollado combina informacién textual e ilustrativa para facilitar la
comprension y el uso adecuado de la estufa ecologica Vilma. Este documento
proporciona a los usuarios las herramientas necesarias para maximizar el rendimiento
operativo del dispositivo. Ademas, incluye instrucciones detalladas sobre los
procedimientos para prevenir y corregir desperfectos, asi como recomendaciones para
el mantenimiento regular, manejo de combustibles y la seguridad durante su uso. De
esta manera, no solo se asegura el uso 6ptimo, sino que también promueve la

durabilidad del dispositivo y se reduce la necesidad de asistencia técnica de terceros.

En definitiva, de las pruebas realizadas en la estufa ecolégica Vilma y el fogoén, se
destaca un buen desempefio en la mitigacion de emisiones al utilizar la tecnologia mejorada
de acuerdo con el usuario y el evaluador, ya que esta sostuvo el confort propio de una buena

calidad del aire durante la coccidon de los alimentos, asimismo, mostré un ahorro en el
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consumo de combustible por kilogramo de comida cocinada en relacion al fogon, almacend el
calor generado durante periodos prolongados y mantuvo una mayor seguridad durante la
operaciéon comparado con el modelo tradicional mencionado. En cuanto al manual de usuario
se logré desarrollar un documento que promueve la sostenibilidad del dispositivo,
proporcionando a los usuarios las herramientas y los conocimientos necesarios para optimizar

su rendimiento y prolongar su vida util.

Ademas, el dispositivo desarrollado contribuye al cumplimiento de varios de los ODS
(Objetivos de Desarrollo Sostenible) promovidos por la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU), tales como el ODS 3 (Salud y bienestar) al reducir la exposicién al humo nocivo; el
ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), al promover el uso eficiente de la biomasa; el
ODS 12 (Produccién y consumo responsables), al fomentar practicas sostenibles; y el ODS

13 (Accion por el clima), al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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ANEXOS

Anexo A: Prueba de funcionamiento en cocina (KPT version 3.0)

Los recursos humanos, materiales, herramientas y equipos empleados son los siguientes:

e Estufa ecoldgica Vilma

e Usuario

e Temporizador

e Bascula electrénica (Torrey modelo LEQ-10)

¢ Medidor de humedad y temperatura (Mestek modelo MW700)

Las especificaciones técnicas de equipos y herramientas se incluyeron en el Anexo C.

Metodologia del protocolo KPT versién 3.0

La KPT tiene dos obijetivos principales: (1) evaluar los aspectos cualitativos del desempefio de las
estufas mediante encuestas en los hogares y (2) comparar el impacto de las estufas mejoradas sobre
el consumo de combustible en las cocinas de hogares reales. Para alcanzar estos objetivos, la KPT
incluye encuestas cuantitativas sobre el consumo de combustible y encuestas cualitativas sobre el

desempefio y la aceptabilidad de las estufas.

FASE CUALITATIVA

La evaluacion cualitativa sobre la opinién de las personas acerca de las estufas debe realizarse en

dos fases.

o Encuesta previa. El primer cuestionario tiene por objetivo recabar informacion social,
econdémica y culinaria sobre las familias y las diversas tecnologias de coccién de alimentos
existentes. Asimismo, este busca identificar a los hogares interesados en adoptar una estufa
mejorada y participar en la fase cuantitativa de la evaluacién. Es importante considerar que
esta parte del protocolo debe aplicarse preferiblemente antes de la implementacion de estufas

mejoradas cuando se desee estudiar su impacto en la cocina.

e Encuesta de seguimiento. Este cuestionario tiene como objetivo identificar tanto las
fortalezas como las debilidades en el desempefio de las tecnologias mejoradas vy

tradicionales, asi como identificar cualquier cambio en la situaciéon econdémica o demografica
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del hogar. Es importante remarcar que la aplicacion del segundo cuestionario se limita a los
hogares que han adoptado una estufa mejorada, preferiblemente de manera pareada, de
modo que las encuestas de seguimiento se realicen en hogares que también participaron en
la encuesta inicial y debe realizarse al menos un mes después de la implementacién del

nuevo dispositivo.

Encuestas cualitativas aplicadas

Tabla A1 — Preguntas de la encuesta previa (KPT).

1. Fecha 02/07/2023

2. Nombre del entrevistador Christian Ivan Arreola Gémez

Longitud: 94° 30’ 41.04” W
3. Coordenadas Latitud: 16° 20’ 11.29”N
Altitud: 10 ms. n. m

Genero/Edad Recuento
Nifios (0-14 ariios) 0
4. Indique el sexo y la edad de
los miembros de HH (hasta 10 | Mujeres mayores de 14 aios 2
personas):
Hombres (15-59 afios) 2
Hombres mayores de 59 afios 0
Solo agricultura Si es agricultura, enliste
los cultivos:
Solo mano de obra asalariada
a) Sorgo
5. Actividades primarias que [Agricultura y trabajo asalariado ] ]
generan ingresos (encierre en un _ b) Maiz
circulo) Comercio
c) Mango

Agricultura y comercio

Otro:

Enliste el sexo y la edad

L i . como en la pregunta 4
6. ¢Quién es el principal responsable de cocinar? breg

anterior:

Sra. Risela Gobmez Mateos Mujeres mayores de 14
afnos: 1

7. ¢Se cocina en el interior, al aire libre o en ambos? En ambos
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8. ¢La cocina esta separada de la casa principal? Si

Antigliedad Frecuencia de uso
Estufa/combustible de la estufa | (veces por dia, semana
(anos) O mes)
9. ¢Qué tipo de estufa(s) se a) Fogén tipo
utilizan? ;Cual es la herradura/Lefia 4 5 veces por semana
antigliedad y la frecuencia de . —
uso de cada estufa? b) Fogon de laminay 4 3 veces por semana
barro/Leia
c) Estufa/GLP 12 12 veces por semana
Para cada estufa/combustible de la pregunta 9, enumere el sexo
y la edad de los miembros de la familia como en la pregunta 4
.. . anterior:
10. ¢ De quién es el trabajo de

obtener combustible para
cocinar?

Sr. Rubén Arreola Pérez

a) Fogon tipo herradura/Lefa
b) Fogén de lamina y barro /Lefia

c) Estufa/gas LP

Dé respuestas para cada estufa/combustible dado en la

11. ¢(De dénde se obtiene el | pregunta 12
combustible para cocinar y
aproximadamente a qué | Ubicacion Distancia del hogar
distancia del hogar se
encuentra la fuente de o
combustible (registre la a) Vegetamon S|Ivestreer_1'el a) 10 km
. . - perimetro de la poblacion.
distancia o el tiempo
necesario para caminar hasta
la fuente)?
Responda para cada Estufa/combustible indicado en la
respuesta a la pregunta 9
12. ¢Cuanto se consume y | Consumo mensual de

cuanto gasta la familia en
cada tipo de combustible por
mes?

Gasto mensual en
combustible

a) 99.3 MXN

combustible
a) 26.8 kg

b) 114.4 kg b) 423.7 MXN

Preguntas sobre la estufa de leifia principal

13. ¢ Qué tipos de ollas se usan
para cocinar (por ejemplo, de
fondo redondo o plano, de metal
o de ceramica, etc.)?

Ollas y sartenes de acero y peltre de fondo circular

14. ; Se suelen utilizar tapas de
ollas para cocinar?

En ocasiones, dependiendo del tipo de alimento preparado

15. ¢ Como se controla
normalmente el fuego?

Se acomodan los lefios cada cierto tiempo y se sopla con un
abanico para acelerar la combustion.
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16. ¢ La familia lleva a cabo
mantenimiento a la estufa
principal?

Tipo de mantenimiento Frecuencia

Ic::ar:ipzlae;a estufa de Nunca |Diario | Semanal Mensual

Limpieza chimenea: Nunca | Diario Semanal Mensual

No tiene -
Nunca | Diario Semanal Mensual

Reparacion de grietas L
P 9 Nunca | Diario Semanal Mensual

Otra tarea: Renovacion
del barro del fogén.

16. ¢ Se usa la estufa para algin
otro propdsito que no sea
cocinar alimentos para la familia
(encierre en un circulo lo que
corresponda)? No

Preparacion de alimentos para el ganado
Preparar alimentos/bebidas para la venta comercial

¢, Otro?

17. ¢ Qué le gusta a la cocinera
estufa de la principal?

a) Arranque en un corto periodo.

b) Rapida transferencia de calor a los recipientes u ollas

18. ¢ Qué es lo que no le gusta al
cocinero de la estufa principal?

c) Liberaciéon de humo excesivo

d) Deposito de hollin en la superficie exterior de las ollas

19. Describa el estado y la
apariencia de la estufa de lefa
principal y la cocina (si es
posible, haga un boceto o tome
una foto).

Fogon tradicional en forma de herradura, hecho de barro café en
estado regular. Se observa acumulacion excesiva de ceniza en el
interior.

20. Si la familia no estd usando una estufa nueva actualmente, ¢;esta Si

interesada en usar una?

21. ;Esta dispuesta la familia a participar en un estudio mas detallado Si

que involucre mediciones diarias del consumo de combustible?

22. ;Esta dispuesta la familia a participar en una encuesta de

seguimiento para evaluar su satisfaccion con la nueva estufa | Si

dentro de 3 a 6 meses?
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Tabla A2 — Preguntas de la encuesta de seguimiento (KPT).

1. Fecha 16/07/2023
2. Nombre del entrevistador Christian Ivan Arreola Gémez
Longitud: 94° 30’ 41.04” W
3. Coordenadas Latitud: 16° 20" 11.29” N
Altitud: 10 ms.n. m
Género/Edad Recuento
Nifios (0-14 afos) 0
4. Indique el sexo y la edad
de los miembros de HH Mujeres mayores de 14 afios 2
(hasta 10 personas):
Hombres (15-59 afios) 2
Hombres mayores de 59 anos 0

Informacién observable (a registrar por el entrevistador)

5. ¢Queé tipos de estufas estan presentes en la cocina?

Estufas tradicionales de lefia
Estufa ecoldgica de lefa
Estufa de gas LP

6. ;La estufa mejorada aparece como si se hubiera usado
recientemente?

a. ¢La estufa esta caliente al tacto?
b. ¢Hay cenizas o brasas adentro?

c. ¢Hay hollin alrededor de la caAmara de combustible?

a) Si
b) Si

c) Si

7. ;Donde esta la estufa (circule la respuesta apropiada)?

Interior de la cocina principal

[Interior de la cocina secundaria ]

Otro :

8. ¢Parece como si también se estuvieran usando otras
estufas? ; Qué tipo(s) de estufa(s)?

Si, fogdn tradicional tipo herradura y
metalico

9. Describa el combustible que se esta utilizando (describa
el tipo de madera, el tamafo, la humedad, etc.)

Especies: espina blanca
Dimensiones: 1.45m x 12 cm x 12 cm

Humedad: 21%
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10. ¢ Cual es el estado de la estufa? Buen estado

¢Hay grietas en la estufa? No
¢Esta conectado el conducto de humos/chimenea? Si
¢Hay agujeros en la chimenea? No
¢Hay una puerta? No
¢Hay otros dainos notables? No

11. ¢Hay evidencia de reparaciones hechas a la estufa

(describa)? No, la estufa nunca ha sido reparada.

Si, las entradas auxiliares de aire
primario funcionan con normalidad. Los
conductos de aire secundario se
encuentran en buenas condiciones.

12. Si la estufa tiene orificios de ventilacion u otros
mecanismos de control, ;estan funcionando (describa
los detalles)?

Preguntas que plantear al usuario principal de la estufa mejorada

13. ¢Cuanto tiempo lleva la familia usando esta estufa | g neses
(meses o afios)?

Todos los dias

[Varias veces a la semana ]

14. ¢ Con qué frecuencia usa la familia la estufa (encierre en | yna vez por semana
un circulo lo que corresponda)?

Menos de semanal

Nunca

a. Si el encuestado responde una vez a la semana o ]
menos, pregunte por qué no se usa con mas | Razon:
frecuencia.

15. ;Qué tipo de ollas se estan usando en la nueva estufa

(describa)? Ollas metalicas cilindricas

. .. Frecuencia
Tipo de mantenimiento -

L . Nunca | Diario | Semanal Mensual
Limpieza de cenizas -

16. ¢la familia realiza | Limpieza chimenea Nunca | Diario Semanal Mensual
mantenimiento a la estufa -

. iy . Nunca | Diario Semanal Mensual
mejorada? Reparacion de grietas -

Otra tarea: Renovacién de Nunca| Diario Semanal Mensual

la ceniza aislante de humo
sobre el comal
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17.

.Se usa la estufa para
algun otro propésito que
no sea cocinar alimentos
para la familia (encierre en
un circulo la respuesta que
corresponda)? No

Preparacién de alimentos para el ganado.

Preparar alimentos/bebidas para la venta comercial.

18.

GUtiliza la familia algun
otro tipo de estufa ademas
de la estufa mejorada?

En caso afirmativo,
enumérelos (hasta dos
estufas ademas de Ia
estufa mejorada)

¢ Otro?
Edad de Frecuencia de uso
Estufa/combustible la estufa (veces por dia, semana
(afos) 0 mes)

a) Estufa ecoldgica de doble

9 1 10 veces por semana
combustion
b) Fogdn tipo herradura 9 2 veces por semana
c) Fogén tradicional de acero 5 1 vez por semana
d) Estufa de gas LP 14 6 veces por semana

19.

Cuanto combustible
consume cada estufa y
cuanto gasta la familia en
cada tipo de combustible
al mes?

Dé respuestas para cada estufa/combustible enumerado en la
respuesta a la pregunta

Consumo mensual de combustible

a) 171.136 kg (6.112 kg diarios)

b) 238.672 kg (8.524 diarios)

c) No se evalud

Gasto economico
equivalente

a) $633.83
b) $883.97

c) No se evalué

¢Por qué?

20. ¢(Es mas facil o dificil Se cocina en un ambiente mas agradable
cocinar con la nueva Mas facil al expulsar los gases contaminantes. Y se
estufa? Describa por que. mantiene el calor en la estufa durante

mas tiempo.
Comidas:

21. ¢Toma mas tiempo a) Carnes
preparar las comidas
usando la estufa nueva? Si b) Caldos
En caso  afirmativo, c) Frijoles
enumere las comidas que
tardan mas en prepararse. d) Sopas

e) Estofados

22. ;Hay tareas de cocina mas

faciles de realizar con la Si

nueva estufa? En caso
afirmativo, enumere estas
tareas.

Tareas: Huevos revueltos, carnes fritas,
recalentados.
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Se cocina en un ambiente saludable al expulsar los contaminantes fuera
de la cocina, se mantiene el calor dentro de la estufa durante un periodo
prolongado y se ahorra combustible en comparacion con la tecnologia
tradicional.

23. ¢Qué es lo que mas le
gusta al cocinero de la
estufa?

24, ;Hay algo que la cocinera
cambiaria de la estufa
nueva?

Se recomienda ampliar el tamafio de la entrada de combustible y reducir
el tiempo en el que se alcanza una temperatura util para cocinar.

25. ; Qué problemas tiene el cocinero con la estufa mejorada? Revise la siguiente lista e indique Si
o No seguin corresponda. También pregunte si la estufa nueva es mejor o peor que la vieja con
respecto a cada problema.

El problema
Problema existe Mejor/peor gue una estufa vieja:
(Si/No)
a. La estufa provoca quemaduras. No Mejor
b. Las ollas no son estables. No Mejor
c. Las ollas no encajan No Mejor
d. El fuego ennegrece las ollas No Mejor
e. La estufa hace mucho humo No Mejor
f. La estufa tarda mucho en calentarse Si Peor
g. La estufa es dificil de encender No Igual
h. El fuego se apaga facilmente Si Peor
i. Dificil de controlar la temperatura Si Peor

j- Es dificil cocinar ciertos alimentos
(enumere los alimentos localmente No Mejor
apropiados a continuacion)

k. La estufa usa demasiada lefia No Mejor
. No se puede ajustar al tamaiio No

preferido de combustible Peor
m. La estufa no calienta la habitacién Si

durante las estaciones frias Peor
n. Laestufa no daluz No Peor
o. La estufa se rompe facilmente. No Mejor

p. La estufa necesita mucho No .
mantenimiento. Mejor
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FASE CUANTITATIVA

Medicién del consumo y el contenido de humedad del combustible

A continuacion, se describe el procedimiento para las mediciones de la humedad y el consumo de

combustible establecido en el protocolo KPT version 3.0.

1. Determine el enfoque o el tipo de estudio que se realizara (transversal o pareado).

2. Defina del numero de hogares que se someteran a prueba y seleccione los hogares. Si es
posible, se recomienda realizar una seleccién al azar en funcién de las familias que aceptaron
participar de acuerdo con la encuesta previa. En caso contrario, seleccione hogares segun lo

permitan las circunstancias locales.

3. Defina el periodo de prueba de al menos 3 dias consecutivos. Es recomendable evitar los
fines de semana a menos que la prueba se extienda por una semana entera, ademas de los

dias festivos y eventos locales.

4. Explique a los miembros de la familia el propésito de la prueba y organice los horarios
aproximados en los que se llevaran a cabo las mediciones del consumo de combustible todos
los dias. Es importante remarcar a los miembros del hogar que sus practicas de cocina deben
mantenerse de manera normal durante las pruebas.

a. Solicite a la familia que elija un area para almacenar el combustible medido durante
las pruebas. En caso de que se recolecte o compre combustible sélido durante los
dias de la prueba, este debe almacenarse en un lugar separado del previamente
seleccionado.

b. Registre la especie, la masa y el contenido de humedad de la reserva inicial de
combustibles soélidos. Si se utilizan combustibles liquidos o gaseosos, registre también
el stock inicial de combustible y pida a la familia que mantenga el combustible recién

adquirido separado del ya medido.

5. Visite cada hogar aproximadamente a la misma hora todos los dias.

a. Registre el género y la edad de cada persona, ademas de la cantidad de individuos

que comieron en el hogar desde su ultima visita.
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b. Registre el consumo de combustible midiendo la masa restante al final de cada dia de
prueba.

c. Si la familia proporciona su propio combustible, registre la masa y el contenido de
humedad del combustible recién adquirido antes de agregarlo al inventario
previamente medido.

d. Si se proporciona lefia a la familia, verifigue que tengan suministros adecuados y

agregue mas a su inventario segun sea necesario.

6. Una vez completado el estudio en todos los hogares, introduzca los resultados de al menos
tres dias de mediciones en el formulario de datos y calculos de hogares de KPT 3.0 para
determinar el consumo diario total y per capita de todos los combustibles, asi como de energia

equivalente y la desviacion estandar.

7. Finalmente, informe a las familias participantes sobre los resultados y agradézcales su

cooperacion.

Tabla A3 — Factores de equivalencia de "adulto estandar" definidos en términos de sexo y edad de
Guidelines for Woodfuel Surveys, para la FAO, por Keith Openshaw citado en (Joseph, 1990).

Género y edad Fraccion de equivalencia de adulto estandar
Nifio: 0-14 afios: 0.5
Mujer: mayor de 14 afos: 0.8
Hombre: 15-59 afos: 1
Hombre: mayor de 59 afios: 0.8
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Resultados de la evaluacion cuantitativa mediante KPT

Consumo de combustible en verano

Tabla A4 — Resultados de la KPT al emplear el fogdn tradicional en la temporada de verano.

Fogon tradicional

Consumo de ST Masa de Tiempo
. diario de . Cantidad Frecuencia de
, combustible . alimentos . de
Dia . combustible . de platillos L uso de la
total diario per cépita cocinados preparados coccion tecnologia
(kg) (ka) (kg) (min)

1 2.58 0.72 3.36 1 67 1

2 2.92 0.81 3.95 1 67 1

3 5.71 1.59 4.06 2 136 2

4 6.71 1.86 5.82 2 173 1

5 3.31 0.92 2.69 3 82 1

6 2.64 0.73 2.27 1 61 1

7 2.81 0.78 3.18 1 66 1

Total 26.68 7.41 25.33 11 652 8

Promedio 3.81 1.06 3.62 1.57 93.14 114

Tabla A5 — Resultados de la KPT al emplear la estufa ecolégica Vilma en la temporada de verano.

Estufa ecolégica de doble combustiéon “Vilma”

Consumo . .
Consumo de diario de Masa de Cantidad Tiempo | Frecuencia
. combustible . alimentos . de de uso de
Dia . combustible . de platillos <

total diario er capita cocinados reparados | S°€cioN la

(kg) P (kg;) (kg) prep (min) tecnologia
1 2.65 0.74 2.09 1 96 1
2 5.33 1.48 6.78 5 185 2
3 4.24 1.18 5.23 2 140 2
4 1.95 0.54 1.38 1 72 1
5 2.30 0.64 4.87 3 89 1
6 5.47 1.52 5.08 2 167 2
7 3.54 0.98 3.99 4 133 2
Total 25.48 7.08 29.42 18 882 11

Promedio 3.64 1.01 4.20 2.57 126 1.57
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Consumo de combustible en otoiio

Tabla A6 — Resultados de la KPT al emplear el fogén tradicional en la temporada de otofio.

Fogoén tradicional

Consumo . .
Consumo de - Masa de . Tiempo | Frecuencia
. diario de . Cantidad
, combustible , alimentos . de de uso de
Dia . combustible . de platillos “a
total diario er capita cocinados reparados coccion la
(kg) P (kg;’ (kg) | PP (min) | tecnologia
1 2.68 0.74 1.84 2 68 1
2 1.72 0.48 1.26 1 15 1
3 7.10 1.97 4.32 4 175 2
4 2.13 0.59 1.48 2 44 1
5 2.39 0.66 1.92 1 47 1
6 493 1.37 2.41 2 112 2
7 6.98 1.94 3.85 5 178 2
Total 27.92 7.75 17.08 17 639 10
Promedio 3.99 1.1 2.44 2.43 91.29 1.42

Tabla A7 — Resultados de la KPT al emplear la estufa ecolégica Vilma en la temporada de otofo.

Estufa ecolégica de doble combustiéon “Vilma”

Consumo Consumo Masa de Tiempo
de diario de alimentos Cantidad dep Frecuencia
Dia combustible | combustible . de platillos < de uso de la
.. . - cocinados coccion .
total diario per capita (kg) preparados (min) tecnologia
(kg) (kg)
1 3.93 1.09 3.39 4 97 2
2 412 1.14 3.48 3 102 2
3 1.88 0.52 2.64 1 37 1
4 4.23 1.17 3.63 4 110 2
5 2.47 0.69 3.77 3 93 1
6 2.32 0.64 3.53 4 69 1
7 4.53 1.26 3.64 4 135 2
Total 23.48 6.51 24.09 23 643 11
Promedio 3.35 0.93 3.44 3.29 91.86 1.57
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Consumo de combustible en invierno

Tabla A8 — Resultados de la KPT al emplear el fogén tradicional durante la temporada de invierno.

Fogon tradicional

Consumo Consumo Masa de Tiembo
de diario de alimentos Cantidad dep Frecuencia
Dia combustible | combustible . de platillos < de uso de la
.. . . cocinados coccion .
total diario per capita (kg) preparados (min) tecnologia
(kg) (kg)
1 5.06 1.41 4.98 5 139 2
2 6.25 1.74 6.41 5 184 2
3 5.35 1.49 6.87 5 149 2
4 4.39 1.22 4.01 4 115 2
5 4.79 1.33 4.43 4 114 2
6 1.29 0.36 0.74 1 21 1
7 3.46 0.96 3.83 2 84 2
Total 30.59 8.51 31.27 26 806 13
Promedio 4.37 1.22 4.47 3.71 115.14 1.86

Tabla A9 — Resultados de la KPT al emplear la estufa ecolégica Vilma en la temporada de

invierno.

Estufa ecolégica de doble combustiéon “Vilma”

Consumo Consumo Masa de Tiempo
de diario de alimentos Cantidad dep Frecuencia
Dia combustible | combustible . de platillos s de uso de la
.. . - cocinados coccion .
total diario per capita (kg) preparados (min) tecnologia
(kg) (kg)
1 3.56 0.99 6.60 5 110 2
2 4.15 1.15 6.49 5 134 2
3 5.71 1.59 8.17 6 241 2
4 1.84 0.51 5.17 3 59 1
5 1.72 0.48 2.38 3 45 1
6 4.02 1.12 5.39 5 122 2
7 3.75 1.04 10.38 5 115 1
Total 24.75 6.88 44.58 32 826 11
Promedio 3.54 0.98 6.36 4.57 118 1.57
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Consumo de combustible en primavera

Tabla A10 — Resultados de la KPT al emplear el fogén tradicional durante la temporada de

primavera.
Fogon tradicional
CEIEUITE C<_>n§umo Masa de . Tiempo .
) de _ diario qe alimentos Cantu!ad de Frecuencia
Dia combustible | combustible . de platillos < de uso de la
total diario per capita COCI'I: e preparados coccion tecnologia
(kg) (kg) (ko) (min)
1 2.54 0.64 1.67 1 60 1
2 3.13 0.78 2.43 1 45 1
3 2.88 0.72 2.10 1 79 1
4 3.01 0.75 2.70 1 55 1
5 2.64 0.66 1.85 1 73 1
6 3.68 0.92 2.22 2 82 1
7 2.98 0.74 2.34 2 70 1
Total 20.86 5.21 15.31 9 464 7
Promedio 2.98 0.74 218 1.29 66.28 1

Tabla A11 — Resultados de la KPT al emplear la estufa ecologica Vilma en la temporada de

primavera.
Estufa ecolégica de doble combustion “Vilma”
CERBLIE C9n§umo Masa de . Tiempo :
) de diario de alimentos Cantu?ad de Frecuencia
Dia combustible | combustible . de platillos . de uso de la
total diario per capita com:: el preparados cocclon tecnologia
(kg) (kg) L i
1 2.71 0.68 2.86 1 73 1
2 2.44 0.61 3.42 3 100 1
3 3.05 0.76 3.06 3 85 1
4 2.54 0.64 3.27 3 100 1
5 2.90 0.73 2.76 2 75 1
6 3.14 0.79 5.64 4 169 1
7 3.30 0.83 3.23 3 100 1
Total 20.08 5.04 24.24 19 702 7
Promedio 2.87 0.72 3.46 2.71 100.28 1
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Anexo B: Prueba de emisiones de gases intramuros (PEIl version 1.0)

Los recursos humanos, materiales, herramientas y equipos empleados son los siguientes:

e Estufa ecoldgica Vilma

e Usuario

e Temporizador

¢ Contador de material particulado FLUKE 985

e Medidor de monéxido de carbono UNI-T modelo UT337A
e Medidor de diéxido de carbono (CO;) TES 1370

Las especificaciones técnicas de equipos y herramientas se incluyeron en el Anexo C.

Metodologia de la PEI version 1.0

Preevaluacion

1. Se eligié un espacio en la cocina para colocar los instrumentos de mediciéon de CO, CO,y
PMo. . Esto se llevd a cabo de comun acuerdo con el usuario con el fin de evitar la obstruccion

de sus actividades durante la preparaciéon de los alimentos.

2. Se midi6 la reserva inicial de combustible conforme al protocolo KPT.
Evaluacion

1. Se colocé el sensor a 0.5 m frente a la entrada de la camara de combustion y a una altura de
1.40 m, con el fin de emular la posiciéon de un usuario frente a la estufa.

2. Se inici6 el fuego en la estufa. Posteriormente se iniciaron con las mediciones de CO, COz y

PM_ siguiendo las instrucciones del manual de operacion de los sensores. Se registraron los

valores de CO y CO, cada 5 minutos.
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Tabla A12 — Resultados de la KPT al emplear

Resultados de la evaluacion cuantitativa mediante PEI

el fogén en la temporada de verano.

FOGON

Cco CO: PM:.,o

0 259.5 1.3
23.3 364.4 3.7
15.3 390.6 5.4
3.6 399.4 7
10.3 425.8 8.5
3.3 430.6 8.8
7.8 439.1 9
9.6 439.7 9.4
12 440.3 9.8
5.3 448.7 10.1
11 434.2 9.6
7.7 425.6 9.1
4.3 417 8.5

Tabla A13 — Resultados de la KPT al emplear
la estufa Vilma en la temporada de verano.

VILMA

(o]0) CO; PM:.,
0 352.6 0.8
0.6 356.8 1.2
0.5 361.7 2.3
0 329.1 3.9
0 320.1 41
0 313.6 3.8
0 316.1 2.9
0 311.8 2.5
0 312.3 2.3
0 316.5 2.5
0 316.3 2.6
0 315.7 2.8
0 316.4 2.8
0 319.6 2.5
0 3154 2.6
0 315.2 2.5
0 315 2.2
0 321 2
0 322.8 2.4

Tabla A14 — Resultados de la KPT al emplear

el fogdén en la temporada de otofio.

FOGON

Cco CO; PM2,

0 340.5 1.1
14.2 462 3.6
19.6 515.9 7.5
10.7 535.8 9.6
9.9 552.3 10.2
34 558 11
5.2 566.9 11.3
5.5 589.6 11.45
5.8 611.4 11.6
14 542 12

3 559.6 124
2.5 602.3 12.6

Tabla A15 — Resultados de la KPT al emplear
la estufa Vilma en la temporada de otofio.

VILMA

co CO; PM:,o
0 441 1.5
0.1 4721 2.2
0 454 4 2.2
0.5 441.4 3.1
0 436.2 3.3
0 432 3.8
0 430.3 4
0 429.7 41
0 432.7 3.8
0 430.1 4.2
0 306.8 4

Tabla A16 — Resultados de la KPT al emplear

el fogdén en la temporada de invierno.

FOGON
co CO. PMa,
0 376.8 2.9
11.4 426.1 4.7
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18.3 4453 6.2 Tabla A18 — Resultados de la KPT al emplear
11.3 417.4 7.8 el fogén en la temporada de primavera.
6.6 418.7 8.7

1.9 4231 9.6 FOGON

1.8 423.8 10.2 co CcO, PM,,
1.9 426.4 10.6 0 190 11
1.9 428.9 11 9.4 320 32
1.7 424.5 11.9 93 376 43
3.8 4258 12 13.4 433 5.8
3.2 424.2 121 15.9 469 74
2.6 427 12.2 89 501 8

2 424.2 12.5 5 525 88
0.6 427 11.7 54 526 94

0 372.3 11.4

Tabla A19 — Resultados de la KPT al emplear

Tabla A17 — Resultados de la KPT al emplear la estufa Vilma en la temporada de primavera.

la estufa Vilma en la temporada de invierno.

VILMA
VILMA co CO; PMa,

(o{0) CO. PM., 0 203.3 0.9

0 391.7 1.1 0 301.2 1.4

0 479.9 24 0 351.7 2
0.3 488 3.9 0 369.8 3.2

0 479 4.2 0 368.7 3.7
0.1 470.6 3.7 0 345.1 4.1

0 467.3 3.9 0 363.2 3.9

0 463.4 3.5 0 338.6 4.4

0 464.3 3.6 0 352.2 4

0 464.6 3.4 0 333.4 4.6

0 460.9 3.4 0 338.8 4.1

0 466.4 3.8 0 344.2 3.7

0 471.8 3.7 0 333.2 3.9

0 4734 3.6

0 475 3.4

0 478.8 3.5

0 476.8 3.4
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Evaluacion de resultados mediante la Norma Oficial Boliviana NB-83001

Los anexos normativos M y N de la Norma Boliviana NB-83001 establecida por el Instituto
Boliviano de Normalizacién y Calidad (IBNORCA) para Cocinas mejoradas-Condiciones técnicas
minimas de instalacion, funcionamiento y rendimiento indican los siguientes estandares para la

evaluacion de la reduccién del CO y PM2 s al implementar tecnologias de coccion mejoradas.

Tabla A20 — Estandar para la evaluacion de la reduccién de CO.

. s . Reduccion relativa referencial Evaluacion de
0,
Reduccion relativa del CO (%) de CO (%) conformidad
Valor obtenido mediante la prueba 285 % Si/No

Tabla A21 — Estandar para la evaluacion de la reduccion de PMzs.

. . . Reduccion relativa referencial Evaluacion de
0,
Reduccion relativa del PMa.s (%) del PMas (%) conformidad
Valor obtenido mediante la prueba 285 % Si/No

De acuerdo con la Norma Boliviana NB-83001 las cocinas mejoradas que cumplen las
condiciones técnicas minimas mencionadas previamente son dispositivos apropiados para su
implementacién, que contribuyen a la proteccion de la salud de los usuarios y del medio ambiente.
Sin embargo, para evaluar los parametros mencionados, se debe determinar la reduccion relativa

referencial mediante las siguientes ecuaciones.

Cp - C,
RT,CO = Cb x 100 Ec. 12

C, —C
b P 100 Ec. 13

Ry pm—25 =
b

Donde:

R, co = Concentracion relativa de CO

R, py-25 = Concentracion relativa de PM, 5
C, = Concentracion base

C, = Concentracion de la prueba
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Anexo C: Caracteristicas de los equipos e instrumentos de evaluacion

Tabla A22 — Caracteristicas de la bascula electrénica Torrey modelo LEQ — 10.

Especificaciones técnicas: Torrey LEQ - 10

RANGO DE MED!CI()N Y
RESOLUCION

RANGO O VALOR DE OPERACION/MATERIAL

Rangos maximo de medicion 10 kg
Precision 2gr
Material acero inoxidable, cuarzo liquido

Temp. de operacion

-10 @ 40°C (14 a 104°F)

Temp. de almacenaje

-20 a 50°C (-4 a 122°F)

Peso neto 3.5kg
100/240 V AC
Fuente de alimentacion 50/60 Hz

Bateria recargable

Dimensiones

14.7cmx4.2cmx2.5cm

Tabla A23 — Caracteristicas del medidor de humedad y temperatura Mestek modelo MW700.

Especificaciones técnicas: Mestek MW700

RANGO DE MEDICION Y
RESOLUCION

RANGO O VALOR DE OPERACION/MATERIAL

Humedad de la madera y material
de construccion

1%~75%,0.1%
0.1%~24%,01%

Temperatura ambiente

- 10°C ~60°C (0°C ~ 45°C, £1 %)
(-10°C ~ 0°C, 45°C ~ 60°C, 1)

Humedad relativa ambiental

1% ~100 %

Material ABS
Nivel de proteccion IP20
Velocidad de medicion 0.5 seg
. . . 0°C ~40°C
Condicién de funcionamiento 0RH ~ 85 RH

Fuente de alimentacion

2 baterias AAA

Dimensiones

14.7cmx4.2cmx2.5¢cm
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Tabla A24 — Caracteristicas del medidor de concentracion de CO, TES modelo 1370.

Especificaciones técnicas: TES 1370

RANGO DE MEDICION

RANGO O VALOR DE OPERACION

Rangos de medicion de CO,,
Temperatura y RH

0 ppm ~ 6000 ppm
-20°C ~ 60°C
10 % RH ~ 95 % RH

Precision

13 % (CO2), £ 5 % (Temperatura)
13% (RH: 30 % ~ 95 %)
+5% (RH: 10 % ~ 30 %)

Condiciones de operacion

Temperatura: 5°C ~ 50°C
Humedad: 10°C ~ 90°C

Fuente de alimentacion

6 baterias AAA, Cable auxiliar

Tamaiio

15.8cm x 7.2cm x 3.5 cm

Tabla A25 — Caracteristicas del medidor de CO UNI-T modelo UT337A.

Especificaciones técnicas: UNI-T UT337A

RANGO DE MEDICION Y
RESOLUCION

RANGO O VALOR DE OPERACION/MATERIAL

Rango de medicién de CO

0 ppm - 1000 ppm

Precision

15 % o0 5 ppm

Resolucion

1 ppm

Tipo de sensor

Sensor electroquimico de gas (CO)

Método de muestreo

Difusion

Fuente de alimentacion

Baterias AAA1.5V x4

Dimensiones

19.7 cm x 5.48 cm x 3.38 cm
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Tabla A26 — Caracteristicas del contador de particulas Fluke modelo 985.

Especificaciones técnicas: Fluke 985

RANGO DE MED!CI()N Y
RESOLUCION

RANGO O VALOR DE
OPERACION/MATERIAL

Rango de tamaio de particula

0.3 ym, 0.5 ym, 1.0 ym, 2.0 pm, 5.0 ym, 10.0 ym

Caudal

0.1 cfm (2.83 L/min)

Modo de recuento

#/ft3, #/m3, #/| en modo acumulativo o diferencial

Limites de concentracion

10 % a 4.000.000 por pie cubico
(segun ISO 21501)

Almacenamiento de datos

10,000 registros (bufer giratorio)

Dimensiones

27.2cmx99cm x 5.3 cm
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Anexo D: Manual de usuario de la estufa ecolégica

Vilma

INTRODUCCION

La estufa ecoldgica Vilma es un dispositivo disefado
para la coccién de alimentos considerando las necesidades y
preferencias de los usuarios del sureste del pais. Esta
tecnologia mantiene el fuego aislado en un pequefio espacio,
con el fin de contener el calor generado durante la combustion
de la biomasa y direccionarlo hacia el area de coccién (comal),
ademas, de expulsar las emisiones contaminantes fuera de las

zonas de cocinado.

Este modelo implementa una combinacion de materiales
térmicos, ligeros y duraderos, ademas de piezas sustituibles,
con el objetivo de mitigar algunos de los problemas presentes
en las tecnologias existentes, como las elevadas emisiones de
contaminantes gaseosos generadas durante la combustion
ineficiente, el excesivo consumo de combustible, ademas, de la
baja seguridad de operacion, la limitada portabilidad debido al

peso y el alto costo de fabricacion.

Entre las ventajas que la estufa Vilma presenta en

comparacion con modelos precedentes, destaca |la

implementacion de entradas de aire para lograr una doble
combustion. Esto permite al dispositivo ahorrar combustible,
almacenar el calor generado durante periodos mas prolongados,
alcanzar temperaturas mas elevadas y reducir los tiempos de

coccion.

Ademas, este disefio permite a los usuarios cocinar de
manera cdmoda y segura varios alimentos de forma simultanea,
al integrar un comal con espacio para mas de un recipiente, junto
con paredes y soportes de madera en los laterales que
funcionan como aislantes para las partes metalicas y sostienen
los recipientes y utensilios empleados durante las actividades de

coccion.

Otro beneficio de gran importancia es el buen
desempefio de la estufa Vilma en la reduccion de emisiones
dentro de la cocina, al mantenerse por debajo de los limites
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y la Federacién de Asociaciones Europeas de Calefaccion,
Ventilacion y Aire Acondicionado (REHVA).

Este documento aborda brevemente el estado del arte de
los principales modelos de estufas ecoldgicas implementados en
México, Centroamérica y el Caribe. Ademas, describe las

caracteristicas de los componentes y piezas que conforman la
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estufa Vilma, asi como las metodologias para la instalacion,

operacién, mantenimiento preventivo y correctivo del dispositivo.

Para optimizar el uso de la tecnologia, se incluyen
algunas recomendaciones para su operacién y el manejo de la
lefia. Asimismo, se mencionan las probables causas y
soluciones para los problemas comunes en este tipo de estufas.
Finalmente, se anexa una normativa para garantizar la

seguridad del usuario y mantener el dispositivo en buen estado.

PANORAMA GENERAL DE LAS ESTUFAS
ECOLOGICAS

Las estufas ecoldgicas son tecnologias para la coccion

de alimentos que emplean principalmente lefia como
combustible; sin embargo, también pueden utilizar otras formas
de biomasa (residuos forestales, agricolas, entre otros). Estos
dispositivos estan disefiados para ahorrar combustible en
comparacion con los fogones y expulsar de las cocinas los
gases contaminantes generados durante la combustion, lo que,
a su vez disminuye en gran medida los riesgos para la salud de
los usuarios, ademas, son mas estéticas y seguras que los

modelos tradicionales.

En las ultimas décadas, mudltiples investigadores e

instituciones han creado diversas tecnologias que utilizan

biomasa (lefia, carbén vegetal, estiércol, entre otros) como
combustible para la coccion de alimentos en distintos paises de
Centroamérica y del Caribe. Entre los modelos mas antiguos se
incluyen la “Lorena”, “Onil” “Justa”, “Josefina”, “Santa Ana”,
“Estufa mejorada”, y “Ceta”. Es importante sefalar que, el
primero de estos dispositivos se ha implementado en gran
medida en la regién de México, estableciendo uno de los
primeros antecedentes de las estufas ecolégicas actuales [3,
153].

Asimismo, en México se han creado diversos modelos de
estufas ecoldgicas considerando las preferencias (color, forma,
complementos como parrillas y soportes, entre otros) y
necesidades de los usuarios (altura, dimensiones, chimeneas,
etc.). Actualmente, las principales tecnologias con mayor
distribucidon a nivel nacional son la “Patsari”, desarrollada en
2003 por el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural
Apropiada (GIRA) y la Universidad Nacional Auténoma de
México. En los afos siguientes, se realizaron modificaciones en
el disefio original, lo que dio lugar a la aparicién de hasta cuatro

variantes, incluyendo la “Patsari portatil” [6, 66, 154].

Por otro lado, alrededor del 2006, la sociedad U’yo’olché
A. C. desarrollé e implementd la estufa “Tuumben K’6oben” en

la peninsula de Yucatan, como una contramedida para las
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emisiones de la combustién y el alto consumo de combustible
[66, 155, 156]. Asimismo, en 2009, la empresa social InfraRural
diseno el primer prototipo del modelo denominado “Xalpaneca”,
que posteriormente se implementd en hasta nueve estados de
la republica para mitigar las problematicas que enfrentan las
familias de las zonas rurales del pais [157, 158]. ARos mas
tarde, en 2010, la empresa Ecostufa lanzé al mercado su propio
diseno bajo el mismo nombre, el cual hoy en dia cuenta con las
variaciones “Repisa”, “Mampara” y “Empotrable” [159]. Otros
modelos, distribuidos en menor medida y de los que no se ha
encontrado informacion sobre su fecha de creacion, incluyen la

“Palermo”, “Maria
otros [160 - 163].

LT3 LT3

, “Mera-Mera’,

Nuu Savi’, “Eco-Flama” entre

Entre las instituciones mencionadas se encuentra el
IHIER-UNICACH, el cual ha desarrollado los modelos Lekil Vaj
(2012), Lekil Vaj mejorada (2014), Enerchia (2016), Llamalinda
(2019) y Vilma (2022), para luego implementarlos en el sureste
del pais [63, 68].

Tabla A27 - Modelos desarrollados en el [IIER - UNICACH
antes de la estufa Vilma.

Figura D2 — Estufa ecolégica
Lekil Vaj mejorada. (Foto: O.
Martinez)

Figura D1 — Estufa ecolégica

Lekil Vaj. (Foto: O. Martinez)

Figura D4 — Estufa ecolégica
Llamalinda. (Foto: O. Martinez)

Figura D3 — Estufa ecolégica
Enerchia. (Foto: O. Martinez)

COMPONENTES PRINCIPALES

En este apartado se describen las caracteristicas de los
elementos que integran la estufa ecoldgica de doble combustion
Vilma, para ello, se dividié el dispositivo en tres componentes: la

camara de combustion, la chimenea y la base o soporte.
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Camara de combustién

La camara de combustién es uno de los principales
componentes de la estufa ecoldgica, este elemento se encarga
de propiciar un entorno controlado para la combustion de lefa
mediante la implementacién de materiales conductores y
aislantes térmicos. En la tabla A28 se presenta la nomenclatura
asignada, el nombre y multiples imagenes representativas de las

piezas que conforman la camara de combustion.

Tabla A28 — Componentes de la camara de combustion.

Nomenclatura Nombre Vistas del modelo 3D
Estructura \
central
A fabricada [
de acero

>

Figura D5 — Imagen representativa
de la estructura central elaborada de
acero.

+—38.6 cm————>

0.1cm .

——26.2 cm—»

<+——26.0 cm——»

6.2cm

Figura D6 — Dimensiones de la
pared frontal de la estructura central.

+21.3 cm-—»
!

2.3cm i -
0.5 cm E 01 em
41:2'3”" m o ’ : —JE'{
D i, | 0dcm
i
i 4:5CM 65.0 cm

1.5cm

39.4 cm

Figura D7 — Posicion y dimensiones
de los orificios en la estructura
central.
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Figura D8 — Imagen representativa
del retardador de llamas elaborado

de acero.
Retardador
de llamas
elaborado
de acero 13.0 cm
N 2.5¢cm
— 0.1 cm

Figura D9 — Dimensiones de la
pared lateral del retardador de
llamas.
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25cm ©0.5cm

0C 0000 o

18.0 cm

25cm
[sNeRoNeNe N oNe)

26.0 cm

Figura D10 — Dimensiones de la
pared frontal y los orificios del
retardador de llamas.

Pared
aislante
interna
elaborada
de fibra
ceramica

Figura D11 — Imagen representativa
con dimensiones de la pared aislante
interna elaborada de fibra ceramica.



Ladrillo
fabricado
de arcilla

cocida

Figura D12 — Imagen representativa
con dimensiones de un ladrillo
fabricado de arcilla cocida.

Lamina
elaborada
de acero
para
separar las
paredes de
fibra
ceramica y
los ladrillos

Figura D13 — Imagen representativa
con dimensiones de la lamina
elaborada de acero que separa las
paredes de fibra ceramica y los
ladrillos.

Petatillo

fabricado
de arcilla
cocida
Figura D14 — Imagen representativa
con dimensiones de un petatillo
fabricado de arcilla cocida.
Comal Figura D15 — Imagen representativa
. del comal fabricado de hierro.
fabricado
de hierro

0.34 cm 3.0cm

Tt

Figura D16 — Dimensiones de la
pared lateral del comal.
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59.6 cm

B

Figura D17 — Dimensiones la pared
superior del comal.

h 4

57.0 cm

A

Figura D18 — Dimensiones de la
pared inferior del comal.

Cubierta
frontal de la
camara de
combustion
elaborada
de acero

Figura D19 — Imagen representativa
de la cubierta frontal de acero de la
camara de combustion elaborada de

acero.

18.0 cm

f
12.0cm

5.0 cm

e 20.0 cm

Figura D20 — Dimensiones de las
aberturas en la cubierta frontal de la
camara de combustion.

46.5 cm

bso cm I

Figura D21 — Dimensiones de la
cubierta frontal de la camara de
combustion.

4.0 cm

26.1 cm

] 0.1 cm

Figura D22 — Dimensiones del
costado lateral de la cubierta frontal
de la camara de combustion.
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Cubierta
posterior de
la camara
de

combustion
elaborada
de acero

Figura D23 — Imagen representativa
de la cubierta posterior de la camara
de combustién elaborada de acero.

» Ext. 9.0 cm

18.8 cm

L 46.5 cm R

Figura D24 — Dimensiones de la
cubierta posterior de la camara de
combustion.

4.0 cm
20.0 cm

-

26.0 cm
6.0 cm

0.1cm

Figura D25 — Dimensiones del
costado lateral de la cubierta

posterior de acero de la camara de

combustion.

Pared
lateral
externa
fabricada
de madera

Figura D26 — Imagen representativa
con dimensiones de una pared
lateral externa fabricada de madera.

Soporte
para
utensilios y
recipientes
fabricado

de madera

Figura D27 — Imagen representativa
del soporte para utensilios y
recipientes fabricado de madera.
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L

215 cm—»

DOGY——»

Figura D28 — Dimensiones del
soporte para utensilios y recipientes.

Ménsula de
8x10
pulgadas | 20.3 cm
(15.2x20.3
cm)
fabricada
de acero L

Figura D29 — Dimensiones de la
meénsula de 8 x 10 pulgadas
elaborada de acero.
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Figura D30 — Imagen representativa
de un angulo de 90° elaborado de
acero.

——
e 4650cm—

Angulo de Figura D31 — Longitud del angulo

90° inferior (a).
elaborado
de acero
|
-~ 535cm————»

Figura D32 — Longitud del angulo
superior (b).

.

2.0 cm
0.2cm

| 20cm |

Figura D33 — Dimensiones
transversales del angulo inferior (a).
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’ 3.0cm ’

Figura D34 — Dimensiones
transversales del angulo superior (b).

P

((((((((((((((((:g.
(=2

a)?

Figura D35 — Imagen representativa
de tornillos autoperforantes de 2
pulgada (a) y 1 ¥z pulgadas (b)
fabricados de acero.

Tornillos #1.1 cm
autoperfora b)
ntes ?1.1cm S
fabricados | = = e—L =
de acero ?—*
a) 1.27 cm
: 3.81 cm
0d4em i *
O4dcm o

Figura D36 — Dimensiones de
tornillos autoperforantes de 72
pulgada (a) y 1 Yz pulgadas (b).

La camara de combustion esta disefiada para resistir y
contener las altas temperaturas alcanzadas durante la
combustion de lefa. Para ello, este componente incorpora una
estructura central hecha de acero (A), con una geometria que
permite acoplar los demas elementos de la tabla A28, ademas
de incluir conductos y aberturas para el ingreso del aire

necesario para el correcto funcionamiento del dispositivo.

En la figura D37 se observa el interior de la camara de
combustién ensamblada, que muestra la posicion de los
elementos mencionados en tabla , entre los que se incluyen una
estructura central (A) y un retardador de llamas (B), elaborados
en acero, asi como las capas internas de las paredes laterales,
compuestas por fibra ceramica (C) y ladrillos (D), las cuales se
encuentran separadas por una lamina de metal (E). De igual
manera, la pared inferior incorpora petatillos (F), con la
excepcion de la superficie que presenta orificios para el ingreso

de aire.

Asimismo, la figura D38 muestra el modelo 3D de la
camara de combustion ensamblada, que integra una cubierta
frontal de acero (H) con aberturas para el ingreso de combustible
y aire, necesarios para el correcto funcionamiento de la estufa
(doble combustion). Ademas, cuenta con un comal de hierro

desmontable (G) para colocar los recipientes con alimentos. A
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su vez, este modelo incorpora, en cada lateral, una pared
externa de madera (L) unida a un soporte para utensilios y

recipientes (K).

Separacion

entre pared

interior y exterior
1.4 cm

i, VT AT T,

Conducto auxiliar de aire/
(doble combustion)

Figura D37 — Vista de seccion interna de la camara de combustion.

Entrada de
combustible

Entrada al conducto
auxiliar de aire
(doble combustion)

Figura D38 — Vista tridimensional de la cdmara de combustion.

Por su parte, las figuras D39 y D40 presentan la cubierta
posterior (1) y una de las paredes laterales (J) de la camara de
combustidn, en las cuales se observa una estructura cilindrica
que permite el acople de la chimenea. Estos componentes se
mantienen en su posicion mediante ménsulas (L), angulos de

acero a 90° (M) y tornillos (N).

Estructura
de acople
para la chimenea

Figura D39 — Vista frontal de la camara de combustion.

Estructura de acople
L para la chimenea

w

Figura D40 — Vista frontal de la camara de combustion.

N(a
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Chimenea

La chimenea es uno de los componentes esenciales de
la estufa Vilma. Esta cumple la funcién de redirigir los gases
generados por la combustion hacia el exterior de la cocina. En
la tabla A29 se presenta el nombre de cada pieza, la
nomenclatura asignada e imagenes del modelo 3D de las partes
que conforman este elemento. Entre las piezas que conforman
la chimenea se incluyen un gorro o sombrero (N), que evita
obstrucciones en el resto de la estructura debido al ingreso de
objetos externos; un tubo o ducto (O) para redirigir los gases
generados durante la operacién de la estufa; y un codo de acero
a 90° (P) para acoplar las piezas previamente mencionadas a la

camara de combustion.

Tabla A29 - Componentes de la chimenea.

Nomenclatura Nombre Vistas del modelo 3D
15.0 cm
./0-1 cm <—T@22.0 cm

1 i

i~ Sombrerito *

N 0 gorro i

para
chimenea

Figura D41 — Imagen
representativa de un sombrerito
para chimenea fabricado de acero.

fabricado
de acero

P
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Tubo de
expulsion
de gases
para
chimenea
fabricado
de acero

Codo de
90° para
chimenea
fabricado
de acero

deom

— 9.6 cm

150.0 cm

Figura D42 — Imagen
representativa del tubo de
expulsién de gases para chimenea
fabricado de acero.

H qpo@

0.2 cm ’a———i 13.0 cm

Figura D43 — Imagen
representativa de un codo de 90°
fabricado de acero.



En la figura D44 se observa una imagen representativa
de la chimenea ensamblada, en la cual se observa la posicion
de los componentes mencionados. Ademas, se incluye una vista

que incluye la cdmara de combustion acoplada.

LN C

Figura D44 — Imagen representativa de la camara de combustién
acoplada a la chimenea.

Base o soporte

La base es el componente encargado de soportar los
demas elementos de la estufa ecolégica. En la figura D45 se

observa un modelo representativo de la camara de combustion

sobre una base compuesta por 6 niveles de bloques (Q)
alineados de manera horizontal. Para ello, se colocé cada capa
de forma perpendicular a la anterior y a la siguiente, con el fin de
brindar mayor estabilidad a la plataforma. Es importante
considerar que esta estructura debe montarse sobre un suelo

llano, firme y sin ningun tipo de inclinaciones o desniveles.

87.0 cm

>
N,

Figura D45 — Camara de combustion sobre base de bloques de
cemento.
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INSTALACION DE LA ESTUFA ECOLOGICA

Para realizar la instalacion de la estufa Vilma, es
necesario considerar algunas caracteristicas del lugar en cual se
implementara el dispositivo y seguir la metodologia descrita en

este apartado.

Requisitos del lugar de instalacion

1. Se recomienda que el espacio seleccionado cuente con
techo para evitar que la estufa se moje o se exponga a

la radiacion solar.

2. Se sugiere que el espacio elegido tenga al menos 6.25
m? (2.5 x 2.5 m) considerando el area suficiente para el

dispositivo y el usuario.

Procedimiento de instalacion

En la tabla A30 se describe la metodologia para la
instalacion de la estufa ecologica Vilma, considerando un

espacio adecuado y los requisitos mencionados.

Tabla A30 — Instrucciones para la instalacion de la estufa
ecoldgica Vilma.

Instrucciones e imagen representativa

Figura D46 — Seleccione la ubicacién para la instalacion de la
estufa ecoldgica Vilma.

Figura D47 — Monte la base para la estufa ecolégica a una
distancia de la pared seleccionada que permita acoplar la
chimenea a la camara de combustidon considerando el grosor de la
pared.
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Camara de combustion

Base

Suelo

Figura D48 — Coloque la camara de combustion sobre la base,
seguidamente, determine la distancia entre el suelo y la estructura
para el acople de la chimenea.

Figura D49 — Realice una abertura en el muro de hasta 11 x 11 cm
(121 cm?) a la altura previamente medida.

Figura D50 — Coloque la camara de combustion sobre la base e
introduzca la estructura de acople para la chimenea en la abertura

del muro.
= 9

N m o

Figura D51 — Conecté entre si las piezas de la chimenea.

160



Figura D52 — Acoplé la chimenea a la estufa por medio de la Aislante de

abertura en la pared emisiones
—
o
Malla de >
seguridad Figura D54 — Selle los espacios entre la camara de combustion y

el comal empleando el procedimiento descrito en la tabla A33.

h

I/

Figura D53 — Coloque un aviso o letrero y una malla de seguridad
alrededor de la chimenea para prevenir accidentes.

161



USO Y MANTENIMIENTO

En este apartado se describe el método de operacién y
los pasos para realizar el mantenimiento preventivo y correctivo

de la estufa ecoldgica de doble combustion Vilma.

Procedimiento de operacion

. , ., Figura D56 — Apile el combustible sobre el iniciador, para ello se
En la tabla A31 se describe la metodologia de operacion sugiere emplear lefia con una longitud maxima de 60 cm y un

6ptima para la estufa ecoldgica de doble combustion Vilma. grosor inferior a las medidas de la entrada de combustible.

Tabla A31 — Instrucciones de operacion de la estufa Vilma.

Instrucciones e imagen representativa

—

Iniciador

Figura D57 — Coloque los recipientes con alimentos sobre el

Figura D55 — Introduzca el iniciador del fuego (corteza seca de comal (G), posteriormente, encienda el iniciador. En el caso de
lefia humedecida en alcohol, papel y/o cartén) en la camara de observar dificultades durante el arranque de la combustion
combustion apilandolo sobre el petatillo (F) mas alejado de la introduzca mas iniciador y avive el fuego forzando una mayor
entrada de la camara de combustion. circulacion de aire.
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Figura D58 — Vigile el fuego durante los primeros minutos
posteriores al arranque de la combustion. Se recomienda atizar el
combustible en el caso de que se observen llamas de baja
intensidad y pequefio tamario.

\ i

Figura D60 — Al concluir las actividades de coccion retire con
cuidado la lefa restante de la camara de combustion y apague las
llamas introduciendo el extremo con brasas en un contenedor con

Figura D59 — Atice el combustible cada cierto tiempo para ajustar ¢
arena o grava fina.

la intensidad del fuego a la requerida por los alimentos cocinados y
agregue mas lefia en caso de ser necesario.

163



Mantenimiento preventivo

o

El polvo y las cenizas generadas durante el uso de la 0

tecnologia pueden afectar el desempefio del dispositivo con el

paso del tiempo. Para evitar esto, se incluye la metodologia de =) 9
mantenimiento preventivo para la estufa Vilma. Es importante

sefialar que este procedimiento debe realizarse con la estufa a Figura D62 — Desacople los componentes de la chimenea (N, O y
P), después retire las cenizas y el hollin adheridos golpeando las
temperatura ambiente, con el fin de evitar accidentes y facilitar piezas con un trozo de madera.

el proceso. Ademas, es fundamental seguir las instrucciones y

completar la secuencia de pasos descritos en la tabla A32 para

obtener los mejores resultados.

Tabla A32 — Instrucciones de mantenimiento preventivo.

Instrucciones e imagen representativa

Camara de

combustion

Figura D63 — Desmonte el comal (G) y el retardador de llamas (B),
Figura D61 — Inspeccione el estado de los del dispositivo, para ello después, limpie el interior de la cdmara de combustion con una
desinstale los componentes principales de la estufa (Camara de brocha, escobetilla, etc.
combustion y chimenea).
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Figura D64 — Desmonte la camara de combustién de la base,
posteriormente, limpie las cenizas y el polvo acumulado sobre la
misma empleando una escoba.

Camara de
combustion

e (7

Figura D65 — Coloqué la camara de combustion en la posicion
inicial y ensamblé las piezas retiradas (B y G) en su lugar, del
mismo modo, se deben conectar las piezas de la chimenea. En
caso de ser necesario consulte el procedimiento de instalacion.

Aislante de
emisiones

Figura D66 — Selle los espacios entre el comal (G) y la camara de
combustion empleando el procedimiento descrito en la tabla A28.

Mantenimiento correctivo

El uso continuo de la estufa ecolégica provoca desgaste
de algunos de los materiales que constituyen el dispositivo. Para
estos casos, se incluyen los procedimientos de mantenimiento

correctivo correspondientes.

Aislamiento de emisiones de la combustiéon (humo,
hollin, etc.)

En la tabla A33 se presenta la metodologia de
mantenimiento correctivo para la renovacion de la pasta aislante

que sella los espacios entre el comal y la cdmara de combustion.
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Tabla A33 — Instrucciones para la reposicion del aislamiento
de emisiones de la combustién.

Instrucciones e imagen representativa

Figura D67 — Mezcle entre 3 y 4 tazas de cal y/o cenizas con una
de agua hasta lograr una consistencia suave y compacta.

Aislante de
emisiones

—

Figura D68 — Aplique la mezcla creada sobre el perimetro del
comal y la cdmara de combustion, es recomendable aplicar un
espesor maximo de 2 cm.

Figura D69 — Inicie la combustion en la estufa para secar y
compactar el sello.

Ladrillos y Petatillos de arcilla cocida

En la tabla A33 se presenta la metodologia de
mantenimiento correctivo para la renovacion de los ladrillos (ver
figura D12) y petatillos (ver figura D14) de arcilla del interior de

la camara de combustion.
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Tabla A34 — Instrucciones para la reposicion de ladrillos y
petatillos.

Instrucciones e imagen representativa

% L<- B

Figura D72 — Retire los angulos de acero (M) y la cubierta
seleccionada (H o |). Para el caso de los petatillos (F) omita este
paso.

Figura D70 — Desmonte el comal (G) y el retardador de llamas (B)
de la camara de combustion.

Petatillo
dafiado

| Ladrillo dafiado |

Figura D71 — Retire los tornillos (N) que sujetan los angulos de

acero a la cubierta frontal (H) o posterior de acero (1) y las paredes Figura D73 — Retire los ladrillos (D) o petatillos (F) en mal estado,
laterales de madera (J) de la camara de combustion. Para el caso para facilitar este proceso puede utilizar una palanca (varilla, cincel,
de los petatillos (F) en la base de la estructura central (A) omita entre otros).
este paso.
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Figura D74 — Reemplace los ladrillos (D) o petatillos (F) dafiados Figura D76 — Selle los espacios entre la camara de combustion y
por otros con las mismas caracteristicas. el comal (G) empleando las pastas sugeridas en la tabla A33.

Figura D75 — Coloque las piezas retiradas (B, G y N) en su Figura D77 — Inicie la combustién en la estufa para secar y
posicion inicial. compactar el sello.
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Paredes externas y soportes de madera

En la tabla A35 se presenta la metodologia de
mantenimiento correctivo para la renovacion de las paredes

aislantes de madera (ver figura D26) en los laterales de la

camara de combustion.

Tabla A35 — Instrucciones para la reposicion de
paredes externas de madera.

Instrucciones e imagen representativa

== R

Desarmador | P s Figura D80 — Retire los tornillos (N) que sujetan las ménsulas (L)
: ' a las paredes de madera dafiadas (J).

Figura D78 — Retire los tornillos (N) que sujetan los angulos de
acero (M) y las cubiertas (H e |) a las paredes laterales de madera

).

Figura D81 — Reemplace las paredes dafadas (J) por otras con
las mismas caracteristicas.
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Figura D82 — Coloque los tornillos (N) y las piezas desmontadas
(J, H, 'y L) en su posicién inicial.

Chimenea

En la tabla A36 se presenta la metodologia de
mantenimiento correctivo para la renovacion de las piezas de la
chimenea (ver figuras D41, D42 y D43).

Tabla A36 — Instrucciones para la reposicion de la chimenea.

Instrucciones e imagen representativa

AN
- Malla de
seguridad
0 .
T —
P £
=/

Camara de {
combustion

> @/

Figura D84 — Desacople la chimenea dafiada de la camara de
combustion.
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—

Figura D85 — Acople las piezas de la nueva chimenea (N, O y P).

Camara de

combustion

Figura D86 — Acople la nueva chimenea a la camara de
combustion.

e/

Figura D87 — Coloqué las protecciones de la chimenea.

Recomendaciones de uso y manejo de combustibles

Para facilitar la operacion y obtener el mejor rendimiento
posible al utilizar la tecnologia descrita en este manual, se
sugiere tener en cuenta los siguientes consejos sobre el manejo

de los combustibles y el uso de la estufa.

Manejo de combustibles

Se debe secar la lefia recién adquirida durante un
periodo aproximado de 6 meses, especialmente cuando se

observe que tiene un color verde o marrén claro intenso al retirar
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la corteza, o cuando se siente pesada y dificulte el proceso de
combustién. Para ello se recomienda seguir el siguiente

procedimiento.

1. Corte la lefa en pequefios trozos que no obstruyan el
ingreso de aire ni sobresalgan en exceso de la entrada de
la cdmara de combustién, como se observa en la figura D89.
Es recomendable ajustar las dimensiones del combustible a
un grosor maximo de 5 cm y a una longitud no mayor a 60

cm, como se muestra en la figura D88.

Grosor
05 cm

Longitud
60 cm

Figura D88 — Imagen representativa de un trozo de lefia con las
dimensiones recomendadas.

Lix =4

Figura D89 - Imagen representativa de la camara de combustion
empleando lefia a) con una longitud mayor a la sugerida y b) con la
longitud recomendada.

2. Seque la leha formando torres sobre un suelo seco e
impermeable, dentro de un espacio techado. Para ello,
coloque las piezas de lefia horizontalmente, separadas por
al menos 4 cm. Luego, repita el proceso apilando nuevas
hileras en direccion perpendicular a las anteriores, como se
muestra en la figura D90. Se recomienda cambiar la
posicion de la lefia apilada al menos dos veces al mes para

lograr un secado mas uniforme.

Figura D90 — Imagen representativa de una torre de lefia compuesta
por 10 capas de 7 piezas con rotacion constante en la posicion de la
lefa.
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3. Concluido lo anterior, evite mojar la lefia y dejarla al aire
libre. Para ello, se recomienda almacenarla en un
espacio seco y techado, como se muestra en la figura
D91. Ademas,

impermeables (lonas, plasticos, etc.) sobre un suelo

se debe cubrirla con cubiertas

seco, ya sea de madera o concreto.

Figura D91 — Imagen representativa de una torre de lefia al aire
libre.

Es importante considerar que el tiempo de secado de la
lefia dependera de las caracteristicas del combustible utilizado

y de las condiciones climaticas de la zona.

Uso de la tecnologia

Para evitar futuros problemas de funcionamiento y
dificultades durante la operacion del dispositivo, se deben seguir

las recomendaciones descritas a continuacion.

1. Utilice cortezas secas de lena humedecidas con alcohol
como iniciador de la combustidn, como se muestra en la
figura D92.

Figura D92 — Imagen representativa de un frasco con alcohol y

cortezas de lefia.

2. Retire el exceso de polvo y las cenizas del interior de la
camara de combustion antes de utilizar el dispositivo.
Para ello, introduzca una brocha o escobetilla por la
entrada del componente en la cubierta frontal y empuje
los residuos hacia afuera, como se muestra en la figura
Da3.

Figura D93 — Imagen representativa de la limpieza de cenizas previo
al uso de la estufa.
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3. Evite obstruir la entrada de la camara de combustion
debido al ingreso excesivo de combustible y al uso de

lefios con grosores mayores a los recomendados.

4. Ajuste la cantidad de combustible utilizada de acuerdo
con el tipo de alimento que se desee cocinar. Para
aprovechar al maximo el calor generado, se recomienda

seguir las indicaciones de la figura D94.

600

Comal
------ Temperatura limite (100 °C)
------- Divisién entre fases

500

400

300

200

Temperatura (°C)

Enfriamiento
(baja potencia)

Calentamiento

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura D94 — Curva de comportamiento térmico del comal en funcion
del tiempo.
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La figura D94 presenta la curva del
comportamiento térmico del comal de la estufa ecoldgica
Vilma. Esta se divide en las fases de calentamiento,
estabilizacion (alta potencia) y enfriamiento (baja
potencia), de acuerdo con la temperatura. Considerando
lo anterior, se recomienda aprovechar las temperaturas
maximas de la etapa de alta potencia para cocinar
alimentos con alto contenido de agua, como caldos,
sopas, frijoles parados, lentejas, entre otros. Asimismo,
se sugiere ajustar la temperatura de coccién de los
alimentos humedos y secos (res, pescados, camarones,
aves, frutas, verduras, etc.) a un nivel moderado, con el
fin de conservar la mayor cantidad posible del aporte
nutricional y evitar la formacion de sustancias
cancerigenas debido a su carbonizacion o quemado
[164, 165]. Por otro lado, se aconseja utilizar la etapa de
baja potencia Unicamente para mantener la temperatura

o recalentar los alimentos.

Evite obstruir, por cualquier motivo, los orificios ubicados
en la pared inferior de la estructura central (ver figura D7)
y la entrada al conducto auxiliar de circulacién de aire

(ver figura D8).



6. Evite mojar la lefia para apagar el fuego al finalizar las

actividades de coccion.

Posibles problemas y soluciones

1. ¢Por qué el humo generado al cocinar en la estufa
Vilma es expulsado por la entrada de la camara de

combustion?

Posibles Causas:

a. Las rafagas de viento, especialmente durante la
época de lluvias, dificultan el desplazamiento
natural del humo por la chimenea hacia el exterior
de la cocina.

b. La presencia de sdlidos, como cenizas, hollin y
agua de lluvia bloquean el conducto de expulsién
de gases y/lo la salida de la camara de
combustion.

c. La combinacién de todos los casos mencionados

anteriormente.

Solucién: Ejecute el procedimiento de
mantenimiento preventivo y cierre la entrada de

combustible.

2. ¢Por qué el humo generado al cocinar escapa por las

ranuras en el perimetro del comal?

Posibles Causas:

a. El uso continuo de la estufa y los movimientos
durante el traslado ocasionan el desgaste de la
pasta que sella las aberturas entre el comal y la
camara de combustion.

b. Después de realizar el mantenimiento del
dispositivo es indispensable renovar la pasta de
sellado.

c. Lacombinacion de todos los casos mencionados

anteriormente.

Soluciéon: Ejecutar el procedimiento de
mantenimiento correctivo para sellar las aberturas

entre el comal y la camara de combustién.

3. ¢Por qué se dificulta o demora el arranque del

proceso de combustion?
Posibles Causas:

a. El alto contenido de humedad en la leia dificulta

el inicio de la combustion, ya que la energia
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contenida en el combustible se utiliza inicialmente
para evaporar el agua.

b. La obstruccion de la entrada de combustible y los
orificios en la base de la estructura central limita
la circulacion del aire necesario para llevar a cabo
el proceso de combustién de manera eficiente.

c. Lacombinacion de todos los casos mencionados

anteriormente.

Solucion: Ejecute el procedimiento de
mantenimiento preventivo y siga las
recomendaciones para el uso y manejo de

combustibles.

4. ;Por qué la estufa demora mas tiempo del habitual

en alcanzar la temperatura adecuada para cocinar?

Posibles Causas:

a. Los ladrillos y petatillos de arcilla absorben el
exceso de humedad del ambiente, lo que provoca
que parte del calor generado por el combustible
se pierda al evaporar la humedad absorbida por

estos elementos.

176

b. El alto contenido de humedad en la lefia reduce
la cantidad de energia aprovechable en forma de
calor.

c. La combinacion de todos los casos mencionados

anteriormente.

Solucion: Ejecute el procedimiento de
mantenimiento preventivo y las recomendaciones

para el uso y manejo de combustibles.

5. ¢Como puedo regular la temperatura de coccién de

los alimentos?

Posibles Causas:
a. Utilizar poca o demasiada lefia afecta la cantidad
de calor generado, y, por lo tanto, la temperatura

alcanzada al cocinar en la estufa ecoldgica.

Solucion: Ajuste la cantidad de lefia
empleada al cocinar hasta alcanzar la temperatura
de coccion adecuada para la receta que esté

preparando.



NORMATIVA DE SEGURIDAD Y FUNCIONALIDAD DE

LA ESTUFA

Para prolongar la vida util de la estufa Vilma, obtener el

mejor rendimiento posible, y evitar riesgos para la salud, se

recomienda apegarse a la siguiente normativa de seguridad.

1.

Restriccion de uso: La estufa no debe ser utilizada por
menores de 15 afos ni por personas que no hayan
recibido la formacién adecuada conforme a este manual
de usuario.

Uso de combustibles inapropiados: Evite el uso de
plasticos y liquidos inflamables como combustibles, ya
que estos generan contaminantes nocivos para la salud
y el medio ambiente.

Seguridad en la chimenea: Coloque un letrero y una
malla de seguridad alrededor de la chimenea para evitar
accidentes.

Temperaturas elevadas: Durante y después del uso, los
componentes metalicos (como el comal, la chimenea y
las cubiertas frontal y posterior) alcanzan y mantienen
temperaturas elevadas durante varias horas. Se debe
tener especial

cuidado para evitar quemaduras,

especialmente en los nifios.
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10.

No modificar la estructura: No intente modificar la
estructura de este dispositivo (materiales, dimensiones o
forma), ya que esto puede afectar su desempefio y
funcionamiento.

Ubicacién adecuada: No instale la estufa cerca de
combustibles volatiles (como gas LP, gasolina, diésel,
entre otros), electrodomésticos, contactos eléctricos ni al
aire libre.

Ventilaciéon y expulsiéon de gases: Nunca cierre las
entradas auxiliares de aire ni el ducto de expulsion de
humo, ya que esto podria comprometer la combustién y
el rendimiento de la estufa.

Mantenimiento seguro: No realice ningun tipo de
mantenimiento cuando la estufa esté caliente o en
funcionamiento.

Evitar derrames de agua: Nunca arroje ni derrame agua
sobre la estufa, ya que esto puede danarla o causar un
accidente.

Inspeccién regular: Inspeccione al menos una vez por
semana el estado de los componentes de la estufa para
asegurarse de que se encuentren en buenas condiciones

de funcionamiento.



